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KINETIKA FERMENTASI PADA TEH KOMBUCHA  








Teh (Camellia sinensis) merupakan hasil pertanian yang mengandung 
senyawa berkhasiat, terutama dalam bidang kesehatan. Beberapa jenis teh di 
Indonesia adalah teh hijau dan  teh hitam. Teh kombucha merupakan  air  seduhan  
teh dan gula yang  mengalami proses fermentasi selama 8-12 hari yang tersusun 
dari senyawa kompleks yang diubah oleh bakteri Acetobacter xylinum dan khamir 
Saccharomyces cereviseae. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui 
pengaruh jenis teh terhadap kinetika fermentasi teh kombucha dengan parameter 
kecepatan pertumbuhan spesifik (µ), hasil pertumbuhan sel (YX/S), pembentukan 
produk (YP/S), waktu generasi (Td), dan banyaknya penggandaan (N). 
Penelitian dilakukan di UPT Laboratorium Pusat MIPA Universitas 
Sebelas Maret Surakarta. Optimasi proses fermentasi dilakukan dengan jumlah 
inokulum 10 % (v/v), suhu 30ºC dan kadar gula awal 10 % (b/v). Analisis 
terhadap kadar gula reduksi, kadar asam asetat, pH, dan mikrobiologis  teh 
kombucha dilakukan selama 8 hari fermentasi dengan interval 24 jam. Data yang 
diperoleh akan dilakukan analisis secara deskriptif dan uji t-test sehingga dapat 
diketahui perbedaan kinetika fermentasi teh kombucha hijau dan teh kombucha 
hitam. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa kinetika fermentasi kombucha teh 
hijau kecepatan partumbuhan spesifik aerob dan anaerob yaitu 0,055/jam dan 
0,015/jam; hasil pertumbuhan sel 1,901 x 107 cfu/mg; pembentukan produk 0,064; 
effisiensi produksi asam asetat terhadap gula reduksi 11,814 %; waktu generasi 
dalam suasana aerob dan anaerob 12,6  jam dan 46,2  jam; dan banyaknya 
penggandaan 3,583 kali. Sedangkan kinetika fermentasi kombucha teh hitam  
menunjukkan kecepatan partumbuhan spesifik aerob dan anaerob  yaitu  
0,054/jam dan  0,018/jam; hasil pertumbuhan sel 2,425  x 107 cfu/mg ; 
pembentukan produk 0,081; effisiensi produksi asam asetat terhadap gula reduksi 
11,510 %; waktu generasi dalam suasana aerob dan anaerob 12,8  jam dan 38,5  
jam; dan banyaknya penggandaan 3,583 kali. Dengan uji t-test didapatkan hasil 
bahwa kecepatan pertumbuhan spesfik aerob, efisiensi produksi asam asetat 
terhadap gula reduksi, waktu generasi aerob, pertumbuhan sel dan pembentukan 
produk adalah tidak beda nyata. Sedangkan kecepatan pertumbuhan spesifik 
anaerob, waktu generasi anaerob, dan banyaknya penggandaan adalah beda nyata.  
 
  




FERMENTATION KINETICS IN KOMBUCHA TEA WITH TEA KIND 






 Tea (Camellia sinensis) is one of agriculture results which contain 
powerful substance, especially in health sector. Kinds of tea in Indonesia are 
green tea and black tea. Kombucha tea is water and tea boiled water which 
experience fermentation process for about 8-12 days; it consists of complex 
material changed by Acetobacter xylinum bacteria and Saccharomyces cereviseae 
leavened. The purpose of the research is to find out the impact of the kinds of tea 
toward kombucha tea fermentation kinetics with the parameter of specific growth 
pace (µ), cell growth result (YX/S), product formation (YP/S), generation time (Td), 
and the amount of multiple (N). 
 This research is done in UPT Central Laboratory of MIPA faculty Sebelas 
Maret University. The fermentation process optimalization is done with the 
amount of inoculums of 10% (v/v), the temperature of 30o and initial sugar 
content of 10% (b/v). The analysis toward sugar content reduction, acetate acid 
content, pH, and kombucha tea microbiology is done for about 8 days of 
fermentation with 24 hours interval. The data generated is treated by a descriptive 
analysis and t-test investigation so that the researcher can find the difference of 
fermentation kinetics between green kombucha tea and black kombucha tea. 
 The result of the research shows that the fermentation kinetics of green 
kombucha tea  have an aerobe and anaerobe specific growth pace of 0,055/hour 
and 0,015/hour, respectively; cell growth result of 1,901 x 107 cfu/mg; product 
formation of 0,064; the efficiency of acetate acid production toward sugar 
reduction of 11,814%; generation time in aerobe and anaerobe condition of 12,6 
and 46,2 hours respectively; and the amount of multiple of 3,583 times. 
Meanwhile, the fermentation kinetics of black kambucha tea show an aerobe and 
anaerobe specific growth pace of 0,054/hour and 0,018/hours, respectively; cell 
growth result of 2,425 x 107 cfu/mg; product formation of 0,081; the efficiency of 
acetate acid production toward sugar reduction of 11,510%; generation time in 
aerobe and anaerobe condition of 12,8 hours and 38,5 hours respectively; and the 
amount of multiple of 3,583 times. Form the t-test investigation, it is found that 
the aerobe specific growth pace, the efficiency of acetate acid production toward 
sugar reduction, the aerobe generation time, cell growth and product formation is 
insignificantly different. Meanwhile the anaerobe specific growth pace, anaerobe 
generation time, and the amount of multiple is significantly different. 
 
 








A. Latar Belakang 
Indonesia adalah negara tropis yang saat ini dikenal sebagai salah satu 
negara penghasil teh yang cukup besar dengan jumlah penduduk yang 
hampir 80 % sebagai petani. Dalam bidang pertanian Indonesia mampu 
menghasilkan berbagai macam komoditas pertanian salah satunya adalah teh 
(Camellia sinensis). Teh diperoleh dari pengolahan daun teh yang 
merupakan familia teaceae (Nazaruddin dan Paimin, 1993). 
Hampir seluruh penduduk dunia mengenal teh. Teh sudah menjadi 
komoditas dunia karenanya banyak negara-negara yang berusaha 
mendapatkannya. Jenis teh pada dasarnya hanya terdiri dari tiga kelompok 
utama, yaitu Black Tea (teh hitam), Oolong Tea (Teh Oolong) dan Green 
Tea (Teh hijau). Teh oolong adalah teh yang diproses secara semi 
fermentasi. Daun teh dilayukan lebih dahulu, kemudian dipanaskan pada 
suhu 160-240ºC selama 3-7 menit untuk inaktivasi enzim, selanjutnya 
digulung dan dikeringkan. Teh disukai karena mempunyai banyak manfaat, 
selain berguna sebagai minuman penyegar tubuh, teh juga dapat mencegah 
kanker, mempertinggi daya tahan tubuh dan serangan bakteri, kaya akan 
vitamin C dan kaya vitamin B, dan dapat mengurangi gangguan kekejangan 
pada anak-anak. Selain itu, konon teh dapat memperpanjang umur 
(Nazaruddin dan Paimin, 1993). Khasiat utama teh berasal dari senyawa 
polifenol yang dikandungnya.  
Dalam rangka memenuhi kebutuhan akan pangan dan kesehatan masyarakat, 
perlu adanya usaha-usaha pemanfaatan sumber daya pangan secara optimal. 
Salah satu cara untuk meningkatkan penganekaragaman hasil olahan teh 
adalah dengan membuat minuman teh secara fermentasi yang dikenal 
dengan nama “Kombucha Tea“ (teh kombucha). 
Teh kombucha merupakan makanan fungsional yang menempati posisi 
diantara makanan konvensional dan obat, sehingga dapat digunakan dalam 
pencegahan suatu penyakit. Makanan fungsional merupakan makanan yang 
dirancang secara khusus dengan memanfaatkan senyawa bioaktif tertentu 
yang mempunyai peran dalam mencegah penyakit (Hartoyo, 2003). 
Produk minuman fungsional ini merupakan hasil fermentasi larutan teh 
manis dengan menggunakan starter mikrobia kombucha (Acetobacter 
xylinum dan beberapa jenis khamir yang merupakan organisme tingkat 
rendah) dan difermentasi selama 8-12 hari yang biasa dikenal dengan 
“Jamur“ kombu atau “Jamur“ dipo (Paimin, 2001). Dalam istilah asing, 
“jamur“ kombu disebut dengan scoby (symbiotic colon of bacteria yeast) 
.“Jamur“ tersebut akan tumbuh secara terus menerus sehingga membentuk 
susunan berlapis-lapis dan mengikuti tempat pembiakannya.  
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Saat proses fermentasi, bakteri akan mengubah glukosa menjadi berbagai 
jenis asam, vitamin, dan alkohol yang berkhasiat bagi tubuh. Glukosa ini 
berasal dari inversi sukrosa oleh khamir menghasilkan glukosa dan fruktosa. 
Pada pembuatan etanol oleh khamir dan selulosa oleh Acetobacter xylinum, 
glukosa dikonversi menjadi asam glukonat melalui jalur fosfat pentosa oleh 
bakteri asam asetat, sebagian besar fruktosa dimetabolis menjadi asam asetat 
dan sejumlah kecil asam glukonat. Glukosa disini sebagai substrat untuk 
pertumbuhan sel dan pembentukan produk (asam asetat).  
Jenis teh, seperti teh hijau dan teh hitam dihasilkan dengan pengolahan yang 
berbeda, sehingga kandungan teh juga berbeda. Senyawa yang terkandung 
dalam teh kombucha mempunyai pengaruh terhadap pertumbuhan sel, 
pembentukan produk, kadar glukosa, dan pH teh kombucha. Hal ini 
digambarkan dalam kinetika fermentasi teh kombucha. Perlakuan variasi 
jenis teh yang akan diteliti diduga akan memiliki kinetika fermentasi teh 





B. Perumusan Masalah 
1. Bagaimana pengaruh jenis teh (teh hijau dan teh hitam) terhadap 
kinetika fermentasi teh kombucha 
2. Bagaimana pengaruh jenis teh terhadap kadar gula reduksi, kadar sel 
dan kadar asam asetat teh kombucha. 
 
C. Tujuan Penelitian 
1. Mengetahui kinetika fermentasi teh kombucha dengan perilaku kinetika 
fermentasi, antara lain : 
- Kecepatan pertumbuhan spesifik (µ) 
- Hasil pertumbuhan konstan (YX/S) 
- Pembentukan produk (YP/S) 
- Banyaknya waktu penggandaan (Td) 
- Banyaknya penggandaan/derajat multiplikasi (N) 
- Efisiensi pembentukan asam asetat 
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2. Mengetahui pengaruh kecepatan pertumbuhan sel dengan kecepatan 
pembentukan produk dari teh kombucha dengan variasi jenis teh 
berdasarkan pengolahannya. 
 
D. Manfaat Penelitian 
- Mendapatkan jenis teh yang tepat pada pembuatan teh kombucha dilihat 
dari perilaku kinetika fermentasinya. 
 
II. TINJAUAN PUSTAKA 
 
A. Teh Hijau 
Pengolahan pucuk tanaman teh sampai saat ini dilakukan untuk 
menghasilkan tiga jenis teh, yaitu teh hijau, teh hitam dan teh oolong. Pokok 
urutan pengolahan ketiga jenis teh tersebut hampir sama. Perbedaan yang 
menonjol terutama tahapan fermentasi yang selalu dilakukan pada 
pengolahan teh hitam sedangkan pada pengolahan teh hijau tidak dilakukan. 
Teh hijau adalah hasil pengolahan daun teh segar yang dalam proses 
pembuatannya tidak memerlukan proses fermentasi dengan cara 
menginaktifkan enzim polifenol oksidase. Penginaktifan enzim ini dilakukan 
dengan pemanasan suhu tinggi (90-100ºC) selama 30-45 detik sehingga 
diperkirakan enzim yang akan menyebabkan aktivasi oksidasi menjadi inaktif 
dan fermentasi tidak terjadi (Ensminger et al, 1995). 
Teh hijau Indonesia diolah melalui tahapan berikut ini : 
Tahap pelayuan 
Pelayuan bertujuan untuk inaktivasi enzim polifenol oksidase. Pucuk 
daun teh diperlakukan dengan uap panas, suhu pelayuan 80ºC-100ºC dan 
suhu keluar 40ºC.dengan lama pelayuan selama 1-1,5 menit. 
Tahap penggulungan 
Penggulungan bertujuan untuk pememaran dan pengeluaran cairan sel. 
Menurut Hardiman (1975), penggulungan teh hijau untuk menempatkan 
cairan sel dipermukaan daun sehingga cairan sel tersebut mudah larut dalam 
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seduhan. Faktor yang berpengaruh terhadap hasil penggulungan diantaranya 
bahan dasar, halus kasarnya pucuk, dan tingkat layu pucuk. 
Tahap pengeringan 
Pengeringan dilakukan dua tahap. Pengeringan pertama bertujuan 
untuk mengurangi kadar air dan mempercepat pemekatan cairan sel yang 
menempel dipermukaan daun. Pengeringan pertama menggunakan ECP 
(Endless Chain Pressure), suhu inlet pengeringan 110ºC-135ºC dengan lama 
pengeringan 25 menit. Kadar air hasil pengeringan pertama sekitar 30-35%. 
Pengeringan kedua bertujuan untuk membantu memperbaiki bentuk 
tergulung daun teh dan menghentikan kegiatan enzim yang masih aktif. 
Pengeringan kedua dilakukan dengan suhu 70ºC dan lama pengeringan 90 
menit. Kadar air teh hijau dari tahap ini adalah 3-4%. Pada tahap sortasi, teh 
hijau dipisah-pisahkan dalam jenis-jenis mutu dengan bentuk dan ukuran 
partikel yang spesifik dan seragam. 
Pemanasan teh hijau dilakukan dengan dua cara yaitu dengan udara 
kering dan pemanasan basah dengan uap panas (steam). Pada pemanasan 
dengan suhu 85°C selama 3 menit, aktivitas enzim polifenol oksidase tinggal 
5,49%. Pemanggangan (pan firing) secara tradisional dilakukan pada suhu 
100-200°C sedangkan pemanggangan dengan mesin suhunya sekitar 220-
300°C. Pemanggangan daun teh akan memberikan aroma dan flavor yang 
lebih kuat dibandingkan dengan pemberian uap panas. Keuntungan dengan 
cara pemberian uap panas, adalah warna teh dan seduhannya akan lebih hijau 
terang (Tuminah, 2004). 
Teh hijau berwarna hijau dan dihasilkan melalui proses pengukusan 
cepat untuk menghambat terjadinya fermentasi yang menyebabkan perubahan 
warna pada daun. Teh mengandung mikro elemen (terutama fluor dan 
vitamin K) serta fitokimia (khususnya polifenol flavonoid) yang berkhasiat 
sebagai antioksidan. Perubahan biokimiawi selama proses pengolahan 
dicegah dengan cara pemanasan pendahuluan yang bertujuan untuk membuat 
enzim menjadi inaktif, maka hasilnya adalah teh tanpa fermentasi 
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(unfermented tea). Teh hijau masih mengandung tanin relatif tinggi, belum 
mengalami derivatisasi menjadi theaflavin dan thearubigin (Sartika, 2000). 
Pada proses pengolahan teh hijau, prinsip yang digunakan adalah 
mempertahankan senyawa aktif daun teh segar sehingga karakter tehnya 
dapat dirasakan saat diteguk. Setelah dipetik pucuk daun dan daun muda 
dilayukan dalam udara panas lalu disangrai di kuwali logam untuk mencegah 
oksidasi. Selanjutnya dibentuk dengan dipilin, kriting atau bundar. Tahap 
terakhir, dikeringkan dengan pengapian sampai aroma alaminya muncul dan 
warna hijaunya terjaga (Agrina, 31 Agustus-13 September  2005). 
Di dalam teh hijau hampir separuh total bahan kering daun merupakan 
zat yang dapat larut dalam air (Bhatia, 1963). Kandungan senyawa polifenol 
pada teh yang telah diolah menjadi teh hijau merupakan komponen terbesar 
dari 37,41 % bahan padat terlarut air. Teh hijau mengandung lebih dari 36 
persen polifenol, sekalipun jumlah ini masih dipengaruhi cuaca (iklim), 
varietas, jenis tanah dan tingkat kemasakan (Sibuea, 2003). Menurut studi 
yang dipublikasikan dalam Journal of Celluler Biochemistry edisi Juli 2001, 
daun teh hijau yang telah dikeringkan terdiri dari 40 % polifenol. Menurut 
Harler (1963), penyusun utama zat padat terlarut adalah senyawa-senyawa 
tannin dan kafein. Kafein merupakan alkaloid yang mempunyai sifat tidak 
berwarna dan mempunyai rasa pahit. Apabila kafein bereaksi dengan polifenol 
teroksidasi, maka akan menyebabkan kesegaran pada seduhannya. Pada teh 
terkandung kafein sebanyak 3 - 5%. Kadar zat padat terlarut teh hijau berkisar 
23,85-41,89 % (Kustamiyati, 1978). Robert dan Smith (1960), menyatakan 
bahwa banyaknya kandungan bahan yang larut air pada daun teh segar sering 
diidentifikasikan sebagai kadar total senyawa polifenol. 
Kompisisi kimia teh hijau mengandung protein dan asam-asam amino 
sebagai sumber N, gula sebagai sumber C serta mineral dan air (Hui, 1990). 
Disamping itu, seduhan teh hijau banyak mengandung polifenol. Polifenol 
dalam daun teh dilaporkan mengandung senyawa seperti flavanol, flavandiol, 
dan flavanoid (Hertog et al, 1993) dan asam-asam fenolat (Lin et al, 1996). 
Polifenol akan mengalami oksidasi dan kondensasi yang dalam jumlah 
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tertentu akan memberi warna, aroma, dan rasa teh. Perlakuan penggilingan 
dan penggulungan pada pucuk teh menyebabkan cairan sel ke permukaan 
sehingga senyawa polifenol mengalami oksidasi enzimatis.   
Menurut Harler (1970), senyawa polifenol terdapat pada vakuola, 
sedangkan enzim polifenol oksidase terdapat dalam kloroplas. Hasil oksidasi 
polifenol menghasilkan senyawa theaflavin dan thearubigin. Polifenol teh 
dapat bersifat sebagai antimikrobia, seperti kebanyakan sifat senyawa turunan 
fenol. Flavonoid teh hijau juga memiliki aktivitas antioksidan, seperti yang 
dilaporkan oleh Yen dan Chen (1985), sehingga mampu mereduksi hidrogen 
peroksida, superoksida dan radikal bebas. Flavonoid berupa pigmen tumbuhan 
dengan warna kuning, merah, dan biru. Kandungan flavanol pada teh terdapat 
dalam kadar yang tinggi dibanding dengan senyawa lain (Stahl, 1962). Pada 
teh hijau konsentrasi flavanol adalah 30 % dari total berat kering.    
Seduhan teh hijau mengandung komponen kimia yang bila diurai dapat 
dimanfaatkan oleh mikrobia tetapi untuk pertumbuhan mikrobia yang optimal 
membutuhkan bahan suplemen. Yeast ekstrak merupakan zat yang dapat 
dimanfaatkan secara langsung oleh mikrobia. Sedangkan gula dapat 
dimanfaatkan setelah mengalami hidrolisis menjadi glukosa dan fruktosa. 
Glukosa dimanfaatkan oleh khamir karena kemampuannya memproduksi 
enzim alcohol dehidrogenase.  
B.  Teh Hitam 
Teh hitam merupakan hasil pengolahan daun teh segar dengan 
mengusahakan agar senyawa polifenol yang terdapat pada pucuk daun teh 
mengalami proses fermentasi sempurna. Dalam hal ini fermentasi tidak 
menggunakan mikrobia sebagai sumber enzim, melainkan dilakukan oleh 
enzim polifenol oksidase yang terdapat di dalam daun teh itu sendiri. Pada 
proses ini, katekin (flavanol) mengalami oksidasi dan akan menghasilkan 
thearubigin. Selama proses  fermentasi, warna daun menjadi gelap dan 
sarinya menjadi kurang pahit (www.gatra.com). Lamanya fermentasi sangat 
menentukan kualitas hasil akhir; biasanya dilakukan selama 2-4 jam. Apabila 
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proses fermentasi telah selesai, dilakukan pengeringan sampai kadar air teh 
kering mencapai 4-6% (Tuminah, 2004).  
Teh hitam berwarna hitam kecoklatan yang dihasilkan melalui proses 
fermentasi. Perubahan biokimiawi bisa disebut sempurna bila terbentuk 
sepasang senyawa turunan yang dikenal sebagai theaflavin dan thearubigin. 
Ini yang terjadi pada proses pembuatan teh hitam (Black tea). Dalam teh 
hitam, hampir semua tanin mengalami reaksi kondensasi menjadi kedua 
senyawa turunan tadi. Itu sebabnya mengapa teh hitam juga disebut sebagai 
teh terfermentasi sempurna (fully fermented tea) (Anonim, 2006). 
Theaflavin dan thearubigin merupakan hasil oksidasi polifenol yang 
sangat menentukan teh hitam. Kedua senyawa tersebut mempengaruhi warna 
dan kecerahan air seduhan, kekuatan rasa dan kesegaran teh hitam 
(Bokuchava dan Skobeleva, 1969). Theaflavin akan mempengaruhi 
kesegaran dan kecerahan. Theaflavin memiliki warna merah kekuningan dan 
bersifat agak asam. Thearubigin merupakan bentuk polimer dari flavanol 
teroksidasi yang mempengaruhi warna dan kekentalan. Thearubigin berwarna 
merah kecoklatan  Selain itu, thearubigin juga memberikan kontribusi pada 
keasaman dan kesegaran teh (Shahidi dan Naczk, 1995).  
Pada proses produksi teh hitam, daun-daun teh berubah menjadi hitam 
akibat fermentasi dan terciptalah rasa nan khas. Usai pemetikan daun yang 
masih hijau ditebar diatas wadah pada rak untuk dilayukan sekitar 12-18 jam. 
Selama penggilingan membran daun hancur, sari teh dan minyak esensial 
keluar, munculah aroma khas. Berikutnya dibawa ke ruangan  besar, dingin, 
dan lembab untuk difermentasi. Selama proses fermentasi warna daun teh 
menjadi gelap, dan sarinya menjadi kurang pahit (Agrina, 31 Agustus-13 
September  2005). 
Senyawa katekin merupakan antioksidan, antikanker, antimutagenik, 
antidiabetes dan anti penyakit lainnya. Katekin merupakan senyawa 
kompleks turunan polifenol, yang mampu mengendapkan protein dari larutan 
serta dapat membentuk kompleks dengan polisakarida, asam nukleat, dan 
alkaloid (Shahidi dan Naczk, 1995). Teh hitam Indonesia mengandung 
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katekin yang lebih tinggi dibandingkan teh hijau Jepang maupun China. 
Theaflavin merupakan hasil oksidasi katekin akibat proses oksimatis pada 
pengolahan teh hitam. Dengan kata lain, Theaflavin “hanya” terdapat dalam 
teh hitam atau teh yang telah mengalami oksimatis. Kekuatan Theaflavin 
setara dengan katekin, bahkan beberapa publikasi terkini menyatakan bahwa 
Theaflavin lebih potensial dari katekin. Terlepas dari mana yang lebih kuat, 
teh hitam mempunyai keduanya (katekin dan Theaflavin) (Outeahealing, 
2007). 
 
Tabel 2.1. Kandungan Teh hijau dan Teh Hitam 
Kandungan Teh hijau (/100 gr) Teh hitam (/100 gr) 
catekin 210 mg 63mg 
flavanoles 14 mg 21 mg 
Thearubigins 0 28mg 
kafein 45 mg 50 mg 
protein 24 gram 19,4 gr 
serat 10,6 gr 10,9 gr 
gula 35,2 gr 32,1 gr 
lemak 4,6 gr 2,5 gr. 
kuersetin 17-25 mg/l 10-13 mg/l 
Kadar air 3-5 % 4-6 % 
       Sumber : International Symposium in Health and Tea, 1998. 
       Tabel 2.2.Komposisi polifenol pada teh  





- Asam fenolat 
- Unchanged flavanol 









- Flavonol (katekin) 
- Flavanol dan flavonol glukosida 





       Sumber : Wells et al (1998) 
C. Sukrosa 
Sukrosa adalah gula yang biasanya ditemukan pada beberapa tanaman 
dalam jumlah berlimpah dan secara komersial didapat dari batang tebu atau 
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gula bit. Sukrosa sangat labil dalam medium asam, dan hidrolisis asam lebih 
cepat dibandingkan oligosakarida yang lain. Hidrolisis sukrosa menghasilkan 
D-glukosa dan D-fruktosa dalam jumlah yang sama (De Mann, 1999). 
Sukrosa merupakan senyawa oligosakarida (tepatnya disakarida) yang secara 
sistematika kimia disebut α-D-glukopiranosil-ß-fruktofuranosida. Sukrosa 
dapat terdekomposisi pada suhu tinggi. Dibawah titik cair dekomposisi 
berjalan lambat, tetapi akan semakin cepat dengan bertambahnya suhu. 
Sukrosa merupakan substrat yang berperan sebagai sumber karbon dan 
sumber energi (Pirt, 1975). Semua mikrobia memerlukan karbon, karena 
karbon merupakan komponen penyusun sel mikrobia yang terbesar diantara 
komponen yang lain. Karbon memiliki dua peranan penting, yaitu berperan 
dalam biosintesis dan sebagai sumber energy (Djoko Wibowo et al, 1988). 
Energi diperlukan mikrobia untuk mempertahankan kehidupan sel, 
pertumbuhan, dan perkembangbiakan sel, serta pergerakan jasad renik yang 
bersifat motil (Fardiaz, 1992). Selain itu, energi juga berperan dalam 
pemeliharaan tekanan osmotik, yaitu untuk mempertahankan gradient 
konsentrasi antara sel dan lingkungan luarnya (Pirt, 1975).  
Tabel 2.3. Komponen kimia gula pasir 
Komponen % 
Kadar air 0,01 
Sukrosa 97,10 % 
Gula reduksi 1,24 % 
Kadar abu 0,35 % 
Senyawa organik bukan gula 0,70 % 
Sumber : Thorpe, 1974   
D. Acetobacter xylinum 
Acetobacter xylinum merupakan bakteri asam asetat yang tergolong 
familia Pseudomonadaceae dan termasuk genus acetobacter, gram negatif 
dan tidak melakukan fotosintesis (Stanier et al, 1970 dan Porter, 1946). 
Anggota kelompok Acetobacter menyerupai kelompok Pseudomonas dalam 
hal fisiologis secara umum, yaitu bersifat toleran terhadap asam dan kapasitas 
oksidasi yang terbatas, memiliki karakteristik yang sesuai dengan namanya, 
yaitu oksidasi etil alcohol atau akumulasi asam asetat dalam jumlah besar 
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(Stanier et al, 1958) ; suhu optimum pertumbuhan 25-30ºC (Holt et. al, 
1994). Fermentasi asam asetat dapat dinyatakan dengan persamaan sebagai 
berikut : 
            2 C2H5OH   +  O2                          2 CH3COOH   +   H2O 
                 Etanol                 Acetobacter    asam asetat  
Bakteri asam asetat selain mampu merombak alcohol menjadi asam 
asetat, juga mampu membentuk selulosa dari glukosa yang tersedia pada 
media (Hassid, 1970). Terbentuknya asam-asam organik karena oksidasi 
alcohol oleh bakteri asam asetat dengan bantuan enzim asetaldehid 
dehidrogenase. Serabut selulosa yang disekresikan akan membentuk jaringan 
yang lepas menutupi sel (Stanier et al, 1970) yang secara bertahap menutupi 
permukaan cairan medium fermentasi hingga mencapai ketebalan satu 
sentimeter (Stanier et al, 1958).  
Acetobacter xylinum merupakan bakteri penghasil selulosa secara 
alami yang terbesar. Setiap  Acetobacter xylinum memiliki kemampuan untuk 
mengubah 108 molekul glukosa setiap jam menjadi selulosa (Brown, 1994). 
Pada awal terbentuknya, selulosa akan dihasilkan pertama kali dalam 
medium dalam bentuk tidak berstruktur, sebagai material yang dilepaskan sel 
terdiri dari molekul-molekul yang terdistribusi secara acak (Gunsalus, 1962). 
Pada pembuatan etanol oleh khamir dan selulosa oleh A.xylinum, glukosa 
dikonversi menjadi asam glukonat melalui jalur fosfat pentosa oleh bakteri 
asam asetat, sebagian besar fruktosa dimetabolis menjadi asam asetat dan 
sejumlah kecil asam glukonat. 
Pertumbuhan sel bakteri secara umum dipengaruhi oleh komponen 
kimiawi dan kondisi lingkungan (pH, suhu). Komponen kimiawi dalam 
medium dapat mempengaruhi mikrobia melalui tiga cara. Pertama, 
komponen ini dapat berperan sebagai nutrient dan bermanfaat bagi 
pertumbuhan. Kedua, bersifat menghambat pertumbuhan. Efek ini disebut 
bakteriostatik. Ketiga, dapat menyebabkan kematian bagi mikrobia. Efek ini 
disebut bakterisidal (Stainer et al, 1958). 
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Acetobacter xylinum dapat membentuk lapisan selulosa yang kuat pada 
permukaan cairan tempat tumbuhnya, dapat membentuk dihidroksi aseton 
dari gliserol dan asam 5-ketoglutarat dari D-glukosa, tidak dapat 
menggunakan etanol atau natrium asetat untuk pertumbuhannya (Soedarini, 
1998). Bakteri Acetobacter aceti sub species xylinum tumbuh pada pH antara 
3,7 – 7 dengan pH optimum 5,0.   
Penambahan sumber karbon dan nitrogen eksogen secara sengaja 
untuk memperoleh nata lebih banyak sering dilakukan dalam proses 
fermentasi pembentukan nata. Sumber karbon yang dapat digunakan adalah 
glukosa, laktosa, sukrosa, maltose dan dekstrin. Akan tetapi sumber karbon 
eksogen yang digunakan adalah sukrosa dalam bentuk gula pasir karena 
harganya lebih murah daripada sumber karbon lain. 
E. Saccharomyces cereviseae 
Yeast merupakan fungi uniseluler yang melakukan reproduksi secara 
pertunasan atau pembelahan. Yeast tidak berklorofil, tidak berflagel, 
berukuran lebih besar daripada bakteri, tidak dapat membentuk miselium, 
berbentuk bulat, bulat telur, batang, dan silindris. Pertumbuhan yeast pada 
rentangan suhu pertumbuhan 20-28ºC. Nilai pH yang cocok untuk 
pertumbuhan yeast adalah 4,5-6,5. Namun ada juga yeast yang mampu 
tumbuh pada pH 2,8-3,0. Kebanyakan yeast bersifat tahan terhadap tekanan 
osmose tinggi dan biasanya terdapat pada bahan berkadar gula tinggi. 
Saccharomyces cereviseae termasuk khamir dalam kelompok Ascomycetes. 
S.cereviseae adalah khamir atas, yaitu khamir murni yang cenderung 
memproduksi gas sangat cepat sewaktu fermentasi, sehingga khamir itu 
dibawa ke permukaan.    
Khamir memiliki sekumpulan enzim yang diketahui sebagai zymase 
yang berperanan pada fermentasi senyawa gula, seperti glukosa menjadi 
etanol (etil alcohol) dan karbon dioksida. Fermentasi alcohol dapat 
dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut : 
C6H12O6                       2 C2H5OH   +   2 CO2  
Glukosa   etanol  karbon dioksida 
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Jika pemberian oksigen berlebihan, sel khamir akan melakukan respirasi 
secara aerobik. Dalam keadaan demikian enzim khamir dapat memecah 
senyawa gula lebih sempurna, dan akan dihasilkan karbon dioksida dan air. 
           C6H12O6   +  6O2                    6 CO2   +   6H2O  (Gaman, 1981). 
Khamir Saccharomyces sp termasuk salah satu species yang memiliki 
toleransi tinggi terhadap kadar alcohol. Tetapi secara umum dipercayai 
bahwa sebagian besar species mempunyai toleransi yang rendah terhadap 
alcohol. Selain alcohol, kadar asam asetat pada media fermentasi mempunyai 
kemampuan menghambat pertumbuhan khamir. Kregen-van Rij (1984) 
melakukan pengujian pada beberapa species khamir dan mendapatkan 
kemampuan tumbuh khamir secara umum masih toleran pada kadar asam 
asetat 1 % (v/v).  
Dalam metabolismenya, yeast juga memiliki kemampuan dalam 
menghasilkan komponen-komponen penghasil aroma dan rasa. Selain 
mengubah molekul-molekul pada bahan dasar, yeast juga mampu mensintesa 
substansi penghasil aroma dan rasa dari hasil metabolisme primer maupun 
sekunder. Komponen-komponen yang dibebaskan dari hasil autolisa yeast 
juga berpengaruh terhadap aroma. Reaksi antara alcohol dan asam-asam 
organic yang dimediasi oleh enzim akan menghasilkan ester (Wood, 1993). 
F. Fermentasi  
Istilah fermentasi diturunkan dari fervere, istilah latin yang berarti 
mendidih dan ini digunakan untuk menyambut aktivitas yeast pada ekstrak 
buah dan malt serta bijian. Peristiwa pendidihan tersebut terjadi akibat 
terbentuknya gelembung CO2 oleh proses katabolisme gula dalam ekstrak. 
Secara biokimia fermentasi diartikan sebagai pembentukan energi melalui 
senyawa organik, sedangkan aplikasinya kedalam industri, fermentasi 
diartikan sebagai suatu proses untuk mengubah bahan dasar menjadi suatu 
produk oleh massa sel mikrobia (Wibowo, 1990). 
Fermentasi adalah perubahan zat gula dalam wort (cairan masakan 
yang jernih) menjadi alcohol, CO2, energi, dan zat lainnya terutama zat 
organoleptik yang menimbulkan aroma dan rasa yang khas (Rough et al, 
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1992). Tahap fermentasi dibagi menjadi dua tahap yaitu fermentasi aerob dan 
anaerob. Selama fermentasi aerob berlangsung gula akan diubah menjadi 
CO2, H2O, dan energi. Proses fermentasi aerob sering juga disebut sebagai 
masa pertumbuhan yeast. Setelah masa pertumbuhan yeast berakhir, yang 
ditandai dengan habisnya oksigen, maka proses fermentasi anaerob dimulai. 
Pada tahap ini yeast mampu mengubah gula menjadi alcohol, CO2 dan energi. 
Fermentasi adalah suatu reaksi oksidasi reduksi di dalam sistem 
biologi yang menghasilkan energi, dimana menjadi donor dan aseptor 
elektron digunakan senyawa organik. Senyawa organik biasanya digunakan 
karbohidrat dalam bentuk glukosa. Senyawa tersebut akan diubah oleh reaksi 
reduksi dan katalis enzim menjadi suatu bentuk lain, misalkan aldehid dan 
dapat dioksidasi menjadi asam (Winarno, 1979). 
Menurut Desrosier (1969), ada beberapa factor yang mempengaruhi 
fermentasi, antara lain :  
1) pH 
Mikrobia dapat tumbuh pada kisaran pH sesuai dengan  pertumbuhannya. 
Untuk fermentasi alkoholis, ragi memerlukan media suasana asam, yaitu 
antara pH 4 – 4,5 (optimal untuk pertumbuhan yeast). 
2) Suhu 
Suhu yang digunakan dalam fermentasi akan mempengaruhi mikrobia 
yang berperan selama fermentasi. 
3) Oksigen 
Pengaturan udara mempengaruhi populasi mikrobia. 
4) Substrat  
Mikrobia memerlukan substrat yang mengandung nutrisi sesuai 
kebutuhan untuk pertumbuhannya.  
Proses fermentasi dipengaruhi oleh beberapa faktor, seperti media, 
sifat mikroorganisme yang digunakan, kondisi lingkungan yang optimal, 
fermentor, dan proses fermentasi. Mikroorganisme dapat hidup, tumbuh,  
berkembang biak dan menghasilkan produk dari media. Oleh sebab itu, 
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media harus dipersiapkan dengan kandungan bahan yang memenuhi syarat 
yaitu cukup untuk merubah substrat menjadi produk. 
Kriteria umum untuk pemilihan medium adalah : 
1. Menghasilkan yield produk atau biomassa yang maksimum per unit berat 
substrat 
2. Menghasilkan konsentrasi produk atau biomassa yang maksimum 
3. Memungkinan diperoleh kecepatan pembentukan produk yang maksimum 
4. Menghasilkan produk samping yang tidak diinginkan minimum 
5. Harga relatif murah, kualitasnya konsisten, dan kontinuitas ketersediannya 
terjamin 
6. Permasalahan yang ditimbulkan dari aspek pelaksanaan proses, aerasi, 
agitasi, ekstraksi dan pemurnian produk serta penanganan limbahnya 
minimum (Djoko Wibowo et al, 1988). 
Komponen penyusun medium untuk proses fermentasi harus lengkap 
sesuai kebutuhan mikrobia untuk pembentukan biomassa dan metabolit, oleh 
karenanya ketersediaan energi untuk biosintesis dan pemeliharaan sel harus 
cukup. Unsur-unsur penyusun sel mkrobia harus tersedia dalam medium, 
yaitu C, H, O, N, S, P, Mg dan K. Dengan kata lain, komponen yang ada 
dalam sel harus ada dalam medium (Sardjono et. al, 1999). 
Dalam aktivitasnya mikroorganisme membutuhkan sumber C, sumber 
N, sumber P, mineral dan air yang harus tersedia dalam media. Disamping 
itu, beberapa jenis mikrobia memerlukan senyawa seperti vitamin, faktor 
tumbuh, prekursor produk fermentasi, oksigen (untuk mikroorganisme aerob) 
dalam media (Stanburry dan Whitaker, 1984).  
Produksi energi melalui proses aerobik atau dari segi biokimia disebut 
respirasi aerobik, adalah proses produksi energi dimana oksigen udara 
berfungsi sebagai aseptor elektron terakhir. Untuk golongan bakteri 
heterotrophic, maka yang berfungsi sebagai donor elektron dalam proses ini 
adalah senyawa-senyawa organik. Pada proses aerobik ini oksidasi substrat 
berlangsung sempurna sampai terbentuk CO 2 dan H 2 O sebagai hasil akhir 
setelah siklus Asam Trikarboksilat (siklus kreb) dan “Respiratory Chain”. 
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Fermentasi adalah proses produksi energi, dimana yang berfungsi sebagai 
donor dan aseptor elektron adalah senyawa-senyawa organik            
(Rachmadi, 1989). 
Ada tiga karakteristik penting yang harus dimiliki oleh mikrobia yang 
akan digunakan dalam fermentasi : 
1. Mikrobia harus tumbuh dengan cepat dalam suatu substrat dan lingkungan 
yang cocok dan mudah untuk dibudidayakan dalam jumlah yang besar. 
2. Organisme harus memiliki kemampuan untuk mengatur ketahanan 
fisiologis dalam kondisi seperti tersebut diatas, dan menghasilkan enzim-
enzim esensial dengan mudah dan dalam jumlah yang besar agar supaya 
perubahan-perubahan kimia yang dikehendaki dapat terjadi. 
Kondisi lingkungan yang diperlukan bagi pertumbuhan dan produksi 
maksimum secara komparatif harus sederhana (Martina, 2007). 
Semua mikrobia memerlukan karbon, karena karbon merupakan 
komponen penyusun sel mikrobia yang terbesar diantara komponen yang 
lain. Karbon mempunyai dua peranan penting, yaitu berperan dalam 
biosintesis dan sebagai sumber energi (Djoko Wibowo et al, 1988). Energi 
diperlukan untuk mikrobia untuk mempertahankan kehidupan sel, 
pertumbuhan dan perkembangbiakan sel (Fardiaz, 1992). 
Fermentasi merupakan pembusukan dari gula, starch dan karbohidrat 
lain dengan menghasilkan asam, atau asam dan gas. Mikroorganisme yang 
terlibat khususnya yeast. Ketika karbohidrat difermentasi oleh bakteri, 
beberapa asam organic yang berbeda akan dibentuk, dan juga menghasilkan 
gas. Kadang hanya bentuk asam, atau keduanya asam dan gas. Gas yang 
biasanya dibentuk dari gula adalah karbondioksida (CO2) dan hydrogen (H) 
(Burdon, 1958). 
G. Kinetika Fermentasi  
Mikroorganisme tumbuh dalam spectrum yang luas dalam lingkungan 
fisik maupun kimia. Pertumbuhan dan aktivitas fisiologis lainnya ternyata 
merupakan respons lingkungan fisiologis sekitarnya. Kinetika fermentasi 
akan menggambarkan pertumbuhan dan pembentukan produk oleh 
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mikroorganisme. Tidak hanya sel aktif tetapi juga sel yang istirahat bahkan 
juga sel-sel yang mati karena banyak produk komersial yang dihasilkan 
setelah berhentinya pertumbuhan.  
Laju pertumbuhan tidak terpengaruh oleh  konsentrasi tertentu, tetapi 
laju pertumbuhan, seperti laju reaksi kimia adalah fungsi konsentrasi zat 
kimiawi. Zat kimiawi dalam hal ini merupakan nutrien esensial atau substrat 
untuk hidup. Nutrien kimiawi yang diberikan kepada proses fermentasi 
dikonversi menjadi massa sel dan metabolitnya (Judoamidjojo dkk, 1992).  
Wang et al (1979), mengemukakan bahwa metabolit primer mencakup 
juga senyawa-senyawa antara yang terbentuk selama proses katabolisme. 
Dengan demikian, asam-asam organik seperti asam glukonat serta produk 
akhir dari katabolisme anaerobik seperti etanol juga digolongkan sebagai 
metabolit primer. 
Sukrosa dihidrolisis menjadi glukosa dan fruktosa diluar membrane 
oleh enzim ekstra seluler invertase. Glukosa yang terbentuk dari hasil 
invertase sukrosa merupakan substrat yang dimanfaatkan langsung oleh 
khamir untuk pertumbuhan dan menghasilkan produk. Hidrolisis terjadi 
karena pH media sangat rendah dimana pada kondisi pH tersebut sukrosa 
mudah dihidrolisis oleh enzim invertase (Apriyantono et al, 1988).  
Walaupun produksi alcohol secara tradisional dibentuk oleh khamir, 
namun tidak semua spesies khamir mampu memproduksi alcohol sebagai 
produk akhirnya, bahkan menurut Rose (1987) bahwa alcohol merupakan 
senyawa antimikrobia. Dinyatakan pula bahwa khamir mempunyai batas-
batas toleransi tertentu terhadap kadar alcohol. Dari hasil penelitian yang 
telah dilakukan Nambu et al (1984) dan Okuema et al (1987) telah 
dilaporkan bahwa alcohol memiliki efek penghambatan terhadap 
pertumbuhan khamir. 
Konsentrasi gula yang semakin tinggi pada medium fermentasi 
menyebabkan kelarutan oksigen semakin rendah, sementara bakteri 
membutuhkan oksigen untuk pertumbuhannya, mengakibatkan menurunnya 
aktivitas metabolic bakteri untuk pertumbuhannya, dan hal ini menyebabkan 
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menurunnya aktivitas pembentukan selulosa. Selain itu, dengan 
meningkatnya konsentrasi gula dalam medium maka dapat menyebabkan 
peningkatan viskositas yang disebabkan bertambahnya padatan pada cairan 
fermentasi. Jumlah padatan yang semakin tinggi dalam cairan fermentasi 
menyebabkan menurunnya kelarutan oksigen dalam cairan fermentasi. 
Konsentrasi substrat yang bervariasi juga dapat mempengaruhi 
pertumbuhan bakteri. Pada konsentrasi substrat yang rendah, kecepatan 
pertumbuhan bakteri biasanya rendah, dan bertambah secara cepat jika 
konsentrasi substrat bertambah tinggi. Pada tingkat konsentrasi substrat 
tertentu, kecepatan pertumbuhan menjadi konstan, dan pada konsentrasi 
substrat tinggi dapat menjadi inhibitor pertumbuhan. Pada titik ini, kecepatan 
pertumbuhan mulai menurun. Pada konsentrasi substrat tinggi dapat terjadi 
kematian bagi bakteri. 
 Sukrosa sebagai salah satu contoh substrat, tidak mengakibatkan 
pengaruh kimiawi yang berbahaya bagi sebagian besar mikroorganisme, 
termasuk Acetobacter xylinum, namun dapat menghambat pertumbuhan bila 
digunakan pada konsentrasi yang amat tinggi (Stanier, et al, 1963). Dari hal 
ini, dapat diketahui bahwa kadar substrat dapat mempengaruhi laju 
pertumbuhan spesifik bakteri, yang dinyatakan dengan µ. Pada kadar substrat 
tertentu, bakteri mencapai pertumbuhan optimalnya (µ max) dan apabila 
kadar substrat sudah melebihi kadar saat bakteri mencapai  µ max, maka laju 
pertumbuhan spesifik bakteri konstan.     
Proses pembentukan selulosa ekstraseluler oleh Acetobacter xylinum 
melalui proses aerobik dengan menggunakan glukosa sebagai substrat. 
Respirasi diperlukan untuk proses oksidasi biologis dengan menggunakan 
molekul oksigen sebagai agensia pengoksidasi. Acetobacter xylinum dapat 
memanfaatkan fruktosa sebagai sumber gula untuk mensintesis selulosa. Pada 
awal terbentuknya, selulosa akan dihasilkan pertama kali dalam medium 
dalam bentuk tidak berstruktur, sebagai material yang dilepaskan sel, terdiri 
dari molekul-molekul yang terdistribusi secara acak (Gunzalus, 1962). 
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Penghambatan oleh senyawa polifenol teh terhadap pertumbuhan 
khamir dilaporkan oleh Neujahr (Rose, 1987). Senyawa polifenol teh dapat 
menghambat pertumbuhan beberapa species khamir. Namun pada beberapa 
species senyawa polifenol teh ternyata dimanfaatkan sebagai sumber nutrisi 
dan energi. Sifat sebagai nutrisi atau sebagai anti mikrobia untuk beberapa 
species khamir tergantung konsentrasi senyawa tersebut.   
Reaksi pemecahan gula menjadi alcohol bersifat eksotermis dan 
reaksinya adalah sebagai berikut : 
C6H12O6                       2 C2H5OH   +   2 CO2  +  22,6 kkal 
Bakteri asam asetat mengoksidasi alcohol, yang dihasilkan yeast, menjadi 
asam asetat dengan reaksinya sebagai berikut : 
                 C2H5OH   +  O2                     CH3COOH   +   H2O  +  118,6 kkal 
Menurut Wood dan Lass (1985), asam asetat mencapai puncaknya setelah 
fermentasi 4,5 hari kemudian turun.  
Perubahan gula selama fermentasi dapat dilihat sebagai berikut : 
        
CO2   + H2O                    gula                etanol    +  CO2 
 Aerasi 
 + 988 kJ per mol 
            Asam asetat 
 Aerasi 
 + 1754 kJ per mol 
                                                    CO2   + H2O        (Wood dan Lass, 1985) 
Lama fermentasi berpengaruh nyata terhadap kadar gula reduksi. Hal 
ini dikarena aktivitas enzim invertase yaitu pemecahan sukrosa menjadi 
glukosa dan fruktosa. Enzim ini optimum pada suhu 37-52ºC dan pH berkisar 
antara 4-5,25 (Sulistyowati, 1988).    
Pertumbuhan yeast menjadi 8 kali lipat selama fermentasi akibat pH 
rendah, dan hal ini dapat menaikkan konsentrasi alcohol, tetapi yeast tidak 
mampu tumbuh dibawah kondisi anaerob. Fermentasi alcohol dilakukan oleh 
top yeast (S. cereviseae), yaitu jumlah yeast naik menjadi bentuk “yeast 
Aerasi 
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head” pada permukaan cairan fermentasi. S. cereviseae mampu tumbuh pada 
konsentrasi alcohol tinggi (lebih 12 %) sampai 18 %, toleran terhadap kadar 
gula tinggi (Brown, 1987). 
Kurva pertumbuhan bakteri dapat dibagi 4 fase, yaitu fase lag, fase log, 
fase stasioner, dan fase kematian. Fase lag adalah periode penyesuaian pada 
lingkungan dan lamanya dapat satu jam hingga beberapa hari. Lama waktu 
ini bergantung pada macam bakteri, umur biakan dan nutrien yang terdapat 
dalam medium yang disediakan. Fase log adalah periode pembiakan yang 
cepat dan merupakan periode yang didalamnya biasanya teramati ciri khas 
sel-sel yang aktif. Fase log ini muncul sebagai garis lurus. Fase stasioner 
yaitu fase dimana jumlah  keseluruhan bakteri akan tetap, laju pembiakan 
sama dengan laju kematian. Fase kematian adalah periode dimana pembiakan 
berhenti (Adisoemarto, 1993). 
H. Teh Kombucha 
Teh kombucha merupakan produk minuman tradisional hasil 
fermentasi larutan teh manis dengan koloni ”jamur” kombu. Sebenarnya 
”jamur’ kombu bukanlah ”jamur” dalam arti sebenarnya. Menurut Naland 
(2003) ”jamur” kombu adalah organisme berbentuk lembaran gelatin 
berwarna putih dengan ketebalan antara 0,3-1,2 cm dan terbungkus selaput 
liat. 
Teh kombucha merupakan minuman yang terbuat dari ekstrak daun teh 
kering. Produk ini memiliki rasa manis dan keasam-asaman yang 
menyegarkan dan mengandung sedikit alkohol (Sugianto, 1972). Teh 
kombucha sudah banyak dikonsumsi secara luas di Rusia, Jepang, Polandia, 
Jerman, Tibet dan Indonesia (Campbell, 1987). 
Teh kombucha merupakan produk fermentasi oleh khamir dan bakteri 
asam asetat pada media yang mengandung gula. Pembentukan asam asetat 
dari alcohol oleh bakteri asam asetat melalui dua tahap oksidasi. Cruger 
(1989) menyebutkan bahwa oksidasi tahap pertama merubah alcohol menjadi 
asetaldehid dengan melibatkan enzim NAD dan NADP-alkohol 
dehidrogenase. Asetaldehid dan air membentuk keseimbangan reaksi dengan 
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senyawa asetaldehid terhidrasi. Selanjutnya oksidasi tahap kedua merubah 
senyawa antara yaitu asetaldehid terhidrasi membentuk asam asetat. Oksidasi 
tahap kedua ini melibatkan enzim asetaldehid dehidrogenase. Selama 
oksidasi tersebut, 1 mol asam asetat akan dihasilkan dari 1 mol etanol dan 6 
ATP akan dihasilkan setiap 1 mol asam asetat yang terbentuk. 
King dalam Adam (1985) menyebutkan bahwa NAD dan NADP 
berperan sebagai koenzim asetaldehid dehidrogenase. Sedang Nakagawa 
dalam Adam (1985) menyatakan bahwa produksi asam asetat, enzim 
berperan dalam oksidasi alkohol serta asetaldehid dipacu oleh system 
cytochrome. Enzim cytochrome 553-reduktase sebagai enzim yang merubah 
alcohol menjadi asetaldehid. Oksidasi etanol menjadi asam asetat oleh bakteri 
asam asetat secara aerob. 
Pada pembuatan teh kombucha dari teh hitam, dibutuhkan 3,4 % (b/v) 
daun teh kering dicelup dalam air panas kemudian dipisahkan dan ekstrak 
yang diperoleh ditambahkan sukrosa 10 % (b/v). Inokulasi mikrobia 
dilakukan pada temperature 25-30ºC dan difermentasi selama 8-12 hari. 
Selama inkubasi akan terbentuk lapisan dipermukaan dengan ketebalan 2,5-
3,5 cm. Lapisan ini sama seperti yang ditemukan pada pembuatan nata. 
Bedanya pada pembuatan nata lapisan yang terbentuk dipermukaan 
merupakan produk yang diinginkan sedangkan pada pembuatan teh 
kombucha adalah cairan yang terbentuk dibawah lapisan.      
Pada pembuatan etanol oleh khamir dan selulosa oleh A.xylinum, 
glukosa dikonversi menjadi asam glukonat melalui jalur fosfat pentosa oleh 
bakteri asam asetat, sebagian besar fruktosa dimetabolis menjadi asam asetat 
dan sejumlah kecil asam glukonat. Bakteri asam asetat juga menggunakan 
glukosa untuk mensintesis selulosa mikroba. Fruktosa masih tertinggal 
sebagian dalam media fermentasi dan diubah menjadi bentuk yang lebih 
sederhana oleh mikroorganisme sehingga dapat digunakan sebagai substrat 
fermentasi. Konsentrasi asam asetat dalam kombucha hanya meningkat 
sampai batas tertentu lalu mengalami penurunan. Hal ini terjadi karena 
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pemanfaatan asam asetat lebih lanjut oleh A.xylinum ketika jumlah gula 
dalam media teh mulai habis (Anonimb, 2007). 
Jamur teh terdiri atas bakteri-bakteri yang bersimbiosis dengan ragi. 
Jenis bakterinya Acetobacter xylinum, A. xylinoides, A. pasteurianus, dan 
Bacterium gluconicum. Sedangkan raginya berupa Schizosaccaromyces 
pombe, S. ludwigii, dan S. cereviseae. Cara kerjanya, Acetobacter xylinium 
mensintesis gula sehingga terbentuk jaringan selulosa yang mengapung. Ragi 
mengkonversi sukrosa yang diperoleh dari gula dalam teh menjadi fruktosa 
dan glukosa, pada akhirnya menghasilkan etanol (Fitriani, 2007). 
Selama proses fermentasi, gula akan terurai oleh ragi, berubah menjadi 
gas (CO2) dan berbagai asam organik dan enzim. Ini adalah kombinasi dari 
sejumlah proses yang memberikan rasa khas minuman kombucha. Pada awal 
fermentasi teh masih terasa manis, namun kemudian hilang karena 
diuraikannya gula (saccharose). Pada waktu bersamaan, rasa asam akan 
muncul sebagai hasil dari kegiatan bakteri, sehingga ada proses transisi dari 
rasa manis ke rasa asam. Jika menginginkan rasa yang agak manis, 
fermentasi dapat dihentikan lebih awal. Untuk rasa yang lebih asam, proses 
fermentasi harus lebih lama (Sasanadi, 1999). 
Selulosa sebagai komponen bakteri Acetobacter xylinum dalam bentuk 
kapsula tipis. Selulosa yang diproduksi oleh Acetobacter xylinum terdiri dari 
unit-unit glukosa anhidrat yang dihubungkan oleh ikatan ß 1-4 sama seperti 
selulosa pada tumbuhan hijau tingkat tinggi. Sifat-sifat selulosa antara lain 
tidak larut dalam air, tidak larut dalam eter alcohol, tidak dapat dicerna oleh 
enzim pencernaan manusia tetapi akan terhidrolisis oleh asam kuat. 
Mekanisme pembentukan selulosa, yaitu mula-mula sukrosa yang terdapat 
dalam medium fermentasi terhidrolisis dalam medium menjadi glukosa dan 
fruktosa, kemudian Acetobacter xylinum mengubah glukosa menjadi glukosa 
6-fosfat, glukosa 1-fosfat, uridin difosfoglukosa (UDPG), dan kemudian 
menjadi selulosa (Djoko Wiyono, 1992).  
Menurut Lapaz et al (1967) pada dasarnya nata dapat dihasilkan dari 
cairan fermentasi yang mengandung dekstrosa, galaktosa, sukrosa, sakarosa 
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maupun maltose. Namun nata yang tebal dan kukuh dihasilkan pada 
fermentasi yang mengandung dekstrosa dan sukrosa dengan konsentrasi 
optimum 10 %. Pembentukan selulosa pada permukaan media menunjukkan 
adanya oksidasi asam asetat. Bakteri asam asetat selain mampu merombak 
alcohol menjadi asam asetat, juga mampu membetuk selulosa dari glukosa 
yang terdapat dalam media. Selulosa yang terbentuk pada permukaan tersebut 
kemungkinan juga dapat menghalangi penetrasi oksigen kedalam media 
sehingga pada metode fermentasi yang diberi gula, oksidasi tidak terjadi 
secara aerob. Sedangkan kekeruhan menunjukkan pertumbuhan mikrobia 
yang menunjukkan adanya pertambahan massa pada media.  
Pada pembuatan teh kombucha dari seduhan teh hitam, dibutuhkan 3,4 
% daun the kering dicelup dalam air panas kemudian dipisahkan dan ekstrak 
yang diperoleh ditambahkan sukrosa sebanyak 10 % (v/v), tanpa pengaturan 
pH media (Sugianto, 1972). Sedangkan untuk fermentasi seduhan teh hijau 
penambahan gula saja diperkirakan belum mencukupi untuk pertumbuhan 
mikrobia secara optimal, karena flavonoid bersifat antimikrobia, selain itu 
jumlah gula, asam amino dan mineral yang ada tidak dapat 
digunakanlangsung sebagai nutrisi bagi mikrobia. Agar pertumbuhan 
mikrobia dapat optimal pada seduhan teh hijau maka perlu ditambahkan  zat-























Teh merupakan bahan minuman segar yang bermanfaat. Bahan dasar 
pengolahan teh adalah pucuk daun tanaman teh (Camelia sinensis) yang terdiri 
atas peko (kuncup daun yang belum terbuka) dan dua atau tiga daun dibawahnya. 
Beberapa jenis produk tanaman teh yang terdapat di Indonesia adalah teh hijau 
dan teh hitam. Dengan pengolahan yang berbeda, maka kandungan daun teh juga 
berbeda Teh hitam merupakan hasil pengolahan daun teh segar dengan 
mengusahakan agar senyawa polifenol yang terdapat dalam pucuk daun teh 
mengalami proses fermentasi sempurna. Teh hijau adalah hasil pengolahan daun 
teh segar yang dalam proses pembuatannya tidak memerlukan proses fermentasi 
dengan cara menginaktifkan enzim polifenol oksidase.  
Teh kombucha merupakan air seduhan teh dan gula yang mengalami 
proses fermentasi selama 8-12 hari yang tersusun dari senyawa kompleks yang 
diubah oleh bakteri Acetobacter xylinum dan khamir jenis Saccharomyces 
cereviseae. Cara kerjanya, Acetobacter xylinium mensintesis gula sehingga 
terbentuk jaringan selulosa yang mengapung. Khamir mengkonversi sukrosa yang 
diperoleh dari gula dalam teh menjadi fruktosa dan glukosa, pada akhirnya 
menghasilkan etanol. Pembentukan asam asetat dari alcohol dilakukan oleh 
bakteri asam asetat. 
Kandungan teh hijau maupun teh hitam akan mempengaruhi kinetika 
fermentasi teh kombucha. Kandungan teh yang berbeda diduga akan 
manghasilkan teh kombucha dengan kinetika fermentasi yang berbeda pula. 
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Selain itu, kandungan teh juga akan mempengaruhi pertumbuhan sel dan 
pembentukan produk selama fermentasi teh kombucha. Oleh karena itu, perlu 
dilakukan penelitian untuk mengetahui perbedaan kinetika fermentasi dari dua 
jenis teh tersebut dengan parameter kinetika antara lain kecepatan pertumbuhan 
spesifik, hasil pertumbuhan konstan, pembentukan produk dan efisiensi produksi 
asam asetat terhadap gula. Penelitian ini dilakukan melalui analisa kadar glukosa, 




Jenis teh (teh hijau dan teh hitam) berpengaruh terhadap kinetika 
fermentasi teh kombucha. Penggunaan teh hitam yang merupakan teh fermentasi 
(fermented tea), dengan kandungan polifenol rendah menyebabkan pertumbuhan 
sel dan pembentukan produk tinggi sehingga lebih efektif untuk pembuatan teh 
kombucha. 
 
III. METODE PENELITIAN 
 
A. Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di UPT Laboratorium Pusat MIPA Sub Lab-
Biologi Universitas Sebelas Maret Surakarta selama bulan Maret - Agustus 
2008.  
B. Bahan dan Alat 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kultur murni 
Acetobacter xylinum dan Saccharomyces cereviseae yang diperoleh dari 
Fakultas Teknologi Pertanian UGM Yogyakarta, gula pasir (merk ‘gulaku’), 
teh hitam dan teh hijau (Cap Tong Tji), air, aquadest, reagensia Nelson, 
reagen Arsenomolibdat, media NA (Nutrient Agar), NaOH 0,1 N, dan 
fenolftalein 1 %. 
Alat yang digunakan adalah spektrofotometer, saringan teh, 
timbangan analitik, autoklaf, tabung reaksi, rak tabung reaksi, kuvet, 
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penjepit, karet gelang, kapas, termometer, petridish, labu ukur, buret, gelas 
ukur, inkubator, oven dan erlenmeyer. 
C. Metode 
1. Kadar gula reduksi diukur dengan metode Nelson Somogyi 
(Sudarmadji et al, 1984)  
2. Penetapan kadar total asam dihitung sebagai asam asetat dengan metode 
titrasi (Ranggana, 1997) 
3. Pengukuran pH dilakukan dengan pH meter dengan buffer pH 7 
(Apriyantono, 1989). 
4. Analisis mikrobiologis dilakukan dengan menghitung jumlah sel 
dengan metode hitungan cawan (pour plate) menggunakan media NA 
(Nutrient Agar) (Roberts et al., 1995) 
5. Perlakuan variasi jenis teh pada penelitian ini diulang 3 kali ulangan 
analisis untuk mendapatkan data yang valid. 
 
D. Dari data yang diperoleh, akan dilakukan analisis secara deskriptif sehingga 
dapat menggambarkan kinetika fermentasi kedua jenis teh tersebut dan 
analisis dengan uji t-test untuk mengetahui apakah kedua jenis the 
berpengaruh nyata terhadap perilaku kinetika fermentasi. 
E.  Cara Kerja 
Pembuatan teh kombucha menggunakan air 1000 ml, teh seduhan 
sebanyak 8 gram, gula pasir sebanyak 10% dari air seduhan (100 gram), 
dan starter 10 % (100ml). 








250 ml air dididihkan 
Dimasukkan teh (2 gram) dan dibiarkan mengembang 
setelah suhu teh turun sampai 55°C, disaring untuk memisahkan teh dengan 
air seduhannya,  sehingga diperoleh 250 ml air seduhan teh. 
 















Gambar 3.1 Diagram Alir Proses pembuatan starter 
 
 
















dimasukkan ke dalam erlenmeyer dan disterilisasi 15 menit, kemudian 
suhunya diturunkan menjadi 27ºC. 
 
Ditambahkan Saccharomyces cereviseae dan Acetobacter xylinum,    
ditutup kapas dan aluminium foil 
 
disimpan dalam suhu ruang selama 8 hari. 
jamur” kombu dipisahkan dari dari air teh dengan penyaringan. 
Dimasukkan teh (8 gram) dan dibiarkan mengembang 
setelah suhu teh turun sampai 55°C, disaring untuk memisahkan teh dengan 
air seduhannya,  sehingga diperoleh 1000 ml air seduhan teh. 
 
Dimasukkan 100 gram gula pasir (10% dari volume air seduhan teh) dan 
dicampur 
dimasukkan ke erlenmeyer dan disterilisasi selama 15 menit, kemudian 
suhunya diturunkan menjadi 27ºC. 
 
ditambahkan 10 ml starter kedalam masing-masing erlenmeyer 100 ml , 
ditutup kapas dan alumunium foil 
 
disimpan dalam suhu ruang (30ºc) 















Gambar 3.2 Diagram Alir Pembuatan teh kombucha 
 
Pembuatan Kurva Standar 















Dilakukan pengamatan : kadar sel (metode Pour Plate dengan media NA), 
kadar gula reduksi (Nelson Somogyi), dan jumlah total asam sebagai 
asam asetat (titrasi) 
Dilakukan pengamatan hari ke : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,7, dan 8 
Dibuat grafik hasil pengamatan (hubungan antara kadar sel, kadar glukosa, 
kadar asam asetat, pH, dengan waktu fermentasi) 
 
Dihitung kecepatan pertumbuhan spesifik (µ), hasil pertumbuhan (growth 
yield), pembentukan produk (product yield), banyaknya waktu 
penggandaan, dan banyaknya penggandaan 
 
Disiapkan 6 tabung reaksi sebagai berikut : 
No ml larutan standard ml aquadest 
1 0,0 1,0 
2 0,2 0,8 
3 0,4 0,6 
4 0,6 0,4 
5 0,8 0,2 
6 1,0 0,0 
 
Dituangkan masing-masing 1 ml reagensia Nelson, dipanaskan dalam 
air mendidih selama 20 menit 
 
Dinginkan dengan air mengalir hingga suhu mencapai 25ºC 
  
Ditambahkan 1 ml reagen Arsenomolibdat, kocok homogen sampai 


































Diambil 1 ml larutan sampel jernih diencerkan menjadi 100 ml  
 
Diambil 1 ml sampel ditambahkan 1 ml reagensia Nelson, dan dipanaskan 
dalam air mendidih selama 20 menit 
 
Didinginkan dengan air mengalir hingga suhu 25ºC 
 
Ditambahkan 1 ml reagen Arsenomolibdat, kocok homogen sampai 
endapan Cuprooksida larut 
 
Ditambahkan 7 ml aquadest 
 
Ditera absorbansi pada panjang gelombang 540 nm 
 
Ditambahkan 7 ml aquadest 
 
Dibuat kurva standar hubungan antara absorbansi dan konsentrasi, 
ditentukan persamaan kurva standarnya 
 





Gambar 3.4 Diagram Alir Penentuan kadar gula reduksi sampel 
 
Analisis mikrobiologis dilakukan dengan menghitung jumlah sel dengan 



















Gambar 3.6 Diagram Alir Penanaman sampel 
 
Dihitung jumlah koloni dengan ketentuan jumlah koloni memenuhi kriteria 
dibawah ini : 
- Jumlah koloni diantara 30-300, jika tidak ada dipilih jumlah yang mendekati 
- Tidak terdapat koloni yang menutup lebih dari separuh permukaan (spreader) 
Ditera absorbansi pada panjang gelombang 540 nm 
 
Medium Nutrient Agar 1350 ml 
 
Disterilkan  pada suhu 121 ºC selama 15 menit  
 
 Diteteskan 1 ml sampel pada seri pengenceran 10-4 sampai 10-7 ke dalam 
petridish steril kemudian dimasukkan media NA dalam keadaan hangat-
hangat kuku.   
 
Petri digoyang-goyang pelan agar mencampur dengan sampelnya 
 




Perbandingan jumlah koloni suatu pengenceran dengan sebelumnya jika tidak 
lebih besar 2, maka jumlahnya dirata-rata, jika jumlahnya lebih besar 2 yang 
dipakai jumlah koloni pada pengenceran sebelumnya. 












Gambar 3.7 Diagram Alir Penentuan total asam sebagai asam asetat 
 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil penelitian yang dikemukakan di bawah ini mencakup parameter 
kinetika fermentasi pada teh kombucha hijau dan teh kombucha hitam.  
Kadar gula reduksi. Mikroorganisme membutuhkan energi untuk 
kelangsungan hidupnya. Energi diperlukan untuk mempertahankan kehidupan sel 
dan untuk perkembangbiakan sel serta untuk pergerakan organisme yang bersifat 
motil. Substrat yang paling mudah digunakan adalah gula reduksi. Glukosa dan 
fruktosa adalah gula reduksi yang akan digunakan sebagai sumber karbon oleh 
bakteri asam asetat. Sukrosa bersifat non reduksi karena sukrosa tidak mempunyai 
gugus OH yang bersifat reaktif karena keduanya saling mengikat, sehingga 
sukrosa akan mengalami inverse terlebih dahulu menjadi glukosa dan fruktosa, 
sehingga jalur metabolismenya lebih panjang. Enzim invertase ini optimum pada 
suhu 37-52ºC dan pH berkisar antara 4-5,25 (Sulistyowati, 1988). Kadar gula 
Diambil 10 ml sampel, ditimbang dan dimasukkan labu takar 100 ml 
 
ditambahkan 3 tetes indicator fenolftalein 1 % 
 
Dititrasi dengan larutan NaOH 0,1 N sampai terbentuk warna merah muda 
 
Ditambahkan aquadest sampai tanda batas dan dihomogenkan 
 
Diambil 10 ml dan dimasukkan erlenmeyer 
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reduksi pada teh kombucha hitam dan teh kombucha hijau dapat ditampilkan pada 
table 4.1.   
 
 
Tabel 4.1. Kadar gula reduksi teh kombucha selama fermentasi 
waktu                   kadar gula reduiksi (mg/ml) 
fermentasi teh hitam teh hijau 
(hari ke-)   
0 87.0 116.0 
1 95.0 127.0 
2 113.0 135.0 
3 110.0 113.0 
4 87.0 58.0 
5 23.0 30.0 
6 20.0 25.0 
7 18.0 20.0 
8 16.5 18.0 
                 Sumber : Hasil penelitian 
 









Tabel 4.1 dan gambar 4.1 memperlihatkan bahwa pada awal fermentasi 
selama 2 hari kadar gula reduksi semakin meningkat. Kenaikan gula reduksi 
disebabkan oleh hidrolisis sukrosa menjadi glukosa oleh enzim invertase. 
Hidrolisis terjadi karena pH media sangat rendah dimana pada kondisi pH tersebut 
sukrosa mudah dihidrolisis oleh enzim invertase (Apriyantono, et al, 1988). 
Semakin lama fermentasi (setelah 2 hari) gula reduksi semakin menurun. Dari 
table 4.1 dan gambar 4.1 terlihat pada hari ke-2 sampai hari ke-8, yaitu 113,0 
mg/ml menjadi 16,5 mg/ml pada teh hitam, 135,0 mg/ml menjadi 18,0 mg/ml 
pada teh hijau. Menurut Rahayu dan Kuswanto (1987), kadar gula reduksi 
semakin menurun dikarenakan khamir (Saccharomyces cereviseae) menguraikan 
glukosa menjadi alcohol sehingga kadar alkohol teh kombucha semakin 
meningkat. Penggunaan gula oleh khamir dapat melalui membrane sel langsung 
atau dihidrolisis dahulu, baru kemudian hasil hidrolisis masuk kedalam sel. Dalam 
penelitian ini gula yang digunakan adalah sukrosa (gula pasir merk ”gulaku”).  
 
Kadar gula reduksi tertinggi dari kedua jenis teh terjadi pada fermentasi 2 
hari pertama yaitu 113,0 mg/ml untuk teh hitam dan 135,0 mg/ml teh hijau. 
Kombucha teh hijau kadar gula reduksinya lebih tinggi daripada teh hitam 
disebabkan karena teh hijau merupakan jenis unfermented tea. Tingginya kadar 
gula disebabkan karena perbedaan suhu pelayuan pada saat pengolahan pucuk teh. 
Menurut Setiawati dan Nasikun (1991), pada pengolahan teh hijau harus 
dihindarkan terjadinya fermentasi dengan cara pelayuan. Pelayuan dilakukan 
dengan memanaskan segera daun teh pada suhu yang tinggi agar enzim-enzim 
berada dalam keadaan inaktif.  
Pelayuan pada suhu tinggi (80ºC-100ºC) tersebut menyebabkan 
berkurangnya kandungan pati dan gum disertai dengan naiknya kandungan gula. 
Pati dan polisakarida yang lain mengalami hidolisis menjadi gula, sehingga 
kombucha dari teh hijau memiliki kadar gula reduksi yang tinggi. Reaksi 
 xliii 
perubahan pati menjadi glukosa (proses sakarifikasi), dapat dituliskan sebagai 
berikut : 
(C6H10O5)nH2                      x  C6H12O6   +  y  C12H22O11  















Pada proses sakarifikasi terjadi proses pemecahan pati menjadi glukosa dan 
maltose melalui reaksi hidrolisis asam. Gula sederhana yang terbentuk kemudian 
diubah oleh sel khamir menjadi alcohol dalam suasana anaerob. Reaksi 
pembentukan alcohol sebagai berikut : 







Fruktosa 1,6 di P 
 
  Dihidroksi aseton P       gliseraldehid 3-P 
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 1,3 di P-gliserat 
 
   3-P-gliserat 
 
   2-P-gliserat 
 
   P-enolpiruvat 
 
   Asam piruvat 
2) Dekarboksilasi asam piruvat 
Asam piruvat                                               CH3CHO  +  CO2 
                         Piruvat dekarboksilase      asetaldehid 
 
3) Asetaldehid diubah menjadi alcohol (etanol) 
2 CH3CHO  +  2 NADH2                                             2 C2H5OH + 2 NAD 
                                              Alkohol dehidrogenase 
Proses fermentasi menyebabkan kandungan polifenol menurun akibat ikut 
teroksidasi. Perbedaan perlakuan pada pengolahan teh juga menyebabkan 
perbedaan jumlah senyawanya (Zhang et al, 1997). Jadi kandungan gula yang 
rendah terdapat pada teh yang mengalami proses fermentasi (teh hitam). Menurut 
hasil riset Pusat Penelitian Teh dan Kina Bandung dalam Indonesian Food and 
Beverage, dalam 100 gr teh hitam mengandung gula 32,1 gr dan teh hijau 35,2 gr 
gula. 
Jumlah sel. Fermentasi kombucha melibatkan beberapa mikroorganisme 
yang bekerja secara simbiotik. Mikrobia yang mendominasi didalam fermentasi 
kombucha yaitu bakteri Acetobacter xilynum dan khamir Saccharomyces 
cereviseae. Selama proses fermentasi berlangsung maka khamir akan merombak 
gula (sukrosa) dalam medium menjadi alcohol dilanjutkan dengan oksidasi 
alcohol menjadi asam asetat oleh bakteri Acetobacter xilynum. Khamir bersifat 
fakultatif anaerob, artinya ada atau tidak ada oksigen dapat tumbuh, sedangkan 
bakteri asam asetat merupakan mikrobia yang bersifat obligat aerob artinya 
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bakteri tersebut hanya tumbuh bila oksigen tersedia. Jumlah sel pada teh 






















Tabel 4.2. Jumlah sel pada teh kombucha selama fermentasi 
waktu teh hijau teh hitam 
fermentasi kadar sel Log kadar sel Log  
(hari ke-) (cfu/ml) jumlah sel (cfu/ml) jumlah sel 
0 4.40 x 10
7 7.643 3.50 x 107 7.544 
1 1.61 x 10
8 8.206 1.25 x 108 8.097 
2 6.10 x 10
8 8.785 4.60 x 108 8.663 
3 9.00 x 10
8 8.954 7.10 x 108 8.851 
4 1.47 x 10
9 9.167 1.29 x 109 9.111 
5 1.85 x 10
9 9.267 1.68 x 109 9.225 
6 1.55 x 10
9 9.190 1.49 x 109 9.173 
7 9.50 x 10
8 8.978 7.30 x 108 8.863 
8 6.50 x 10
8 8.819 4.20 x 108 8.623 




Dari table 4.2 diatas, dapat digambarkan seperti gambar 4.2 dibawah ini  
 
 
    
Gambar 4.2. Kurva kadar sel pada teh kombucha selama fermentasi 
 
 
Tabel 4.2 dan Gambar 4.2 menunjukkan bahwa jumlah mikroorganisme 
mangalami kenaikan dari jumlah awal yang dimasukkan kedalam media 
fermentasi sampai 1.85 x 109 cfu/ml pada teh hijau dan 1.68 x 109 cfu/ml pada teh 
hitam, masing-masing pada hari ke-5, sementara mulai hari ke-6 sampai hari ke-8 
baik teh hijau maupun teh hitam mengalami penurunan jumlah sel menjadi 6.50 x 
108 cfu/ml dan  4.20 x 108 cfu/ml. Peningkatan jumlah sel pada hari pertama 
disebabkan adanya gula reduksi sebagai substrat yang masih cukup banyak (87 
mg/ml pada teh hitam dan 116 mg/ml pada teh hijau). Kenaikan jumlah sel 
menunjukkan gula reduksi hasil sakarifikasi dapat digunakan sebagai substrat  
untuk pertumbuhan sel dan produksi alkohol. Selain itu, pertumbuhan sel juga 
dipengaruhi oleh suhu, pH, sumber karbon, serta air bebas (aw). Khamir bersifat 
fakultatif anaerob artinya ada atau tidak adanya oksigen dapat tumbuh, sedangkan 
bakteri asam asetat bersifat aerobic. Yeast dan bakteri dalam fermentasi ini 
termasuk mikroba mesofil (20ºC-40ºC). Reaksi yang terjadi selama fermentasi  
teh kombucha adalah sebagai berikut : 
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    C6H12O6                           2 C2H5OH  + 2 CO2   (dalam suasana anaerob) 
            Khamir    
 
    C2H5OH + O2                                    CH3COOH  + H2O   (suasana aerob) 
                 Bakteri asam asetat   
 
Pada hari ke-6, jumlah sel mengalami penurunan sampai akhir fermentasi. 
Hal ini disebabkan karena jumlah nutrient yang terdapat didalam larutan teh 
mengalami penurunan dan kandungan polifenol teh dapat menghambat 
pertumbuhan khamir. Keadaan ini juga berkaitan dengan kadar gula reduksi yang 
menurun sehingga mikrobia kekurangan makanan. Penghambatan oleh senyawa 
polifenol teh terhadap pertumbuhan khamir dilaporkan oleh Neujahr (Rose, 1987). 
Ia menyatakan bahwa senyawa polifenol teh dapat menghambat pertumbuhan 
beberapa species khamir. Namun beberapa species senyawa polifenol teh ternyata 
dimanfaatkan sebagai sumber nutrisi dan energi. Sifat sebagai nutrisi dan sebagai 
antimikrobia untuk beberapa species khamir tergantung pada konsentrasi senyawa 
tersebut.  
Dari data hasil penelitian terlihat bahwa jumlah sel kombucha teh hijau 
lebih tinggi daripada kombucha teh hitam. Ini disebabkan padatan terlarut teh 
hijau lebih banyak daripada teh hitam. Seduhan teh hijau mengandung zat padat 
terlarut adalah gula, asam-asam amino dan kafein. Zat-zat pada teh tersebut 
dimanfaatkan sebagai sumber nutrisi dan energi sehingga semakin lama waktu 
fermentasi jumlah sel teh hijau lebih banyak.  
Menurut Sardjono et al (1999) beberapa substrat tertentu senyawa alkohol, 
fenol, dan hidrokarbon bila jumlahnya berlebihan atau meningkat akan 
menghambat pertumbuhan mikrobia. Terlihat jelas bahwa dalam penelitian ini 
menggunakan larutan teh. Penurunan jumlah sel mikrobia dapat disebabkan oleh 
kadar alkohol pada media. Selain itu, polifenol merupakan senyawa antimikrobia 
(Rose,1987) sehingga pada jumlah tertentu besifat toksis.  
Rendahnya jumlah sel pada kombucha teh hitam disebabkan karena proses 
fermentasi pada pengolahan teh mempengaruhi rasa teh. Hasil oksidasi polifenol 
pertama adalah senyawa orthoquinon yang berwarna kekuningan dengan rasa 
yang sangat pahit. Ortho bersifat tidak stabil dan akan berubah menjadi theaflavin. 
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Selanjutnya theaflavin akan berubah menjadi polimer yang lebih kompleks yaitu 
thearubigin. Teh hitam mengandung senyawa theaflavin dan thearubigin. Kedua 
senyawa inilah yang menyebabkan teh hitam terasa pahit dan keadaan ini kurang 
cocok untuk pertumbuhan mikrobia. 
Kadar asam asetat. Pembentukan asam asetat dari alcohol oleh bakteri 
asam asetat melalui dua tahap oksidasi. Crueger (1989) menyebutkan bahwa 
oksidasi tahap pertama merubah alcohol menjadi asetaldehid oleh enzim NAD 
atau NADP-alkohol dehidrogenase. Asetaldehid dan air dapat membentuk 
keseimbangan reaksi dengan senyawa asetaldehid terhidrasi. Selanjutnya oksidasi 
tahap kedua merubah senyawa antara yaitu asetaldehid terhidrasi membentuk 
asam asetat. Oksidasi tahap kedua ini melibatkan enzim asetaldehid 
dehidrogenase. Selama oksidasi tersebut, 1 mol asam asetat akan dihasilkan dari 1 
mol etanol dan 6 ATP akan dihasilkan dari 1 mol asam asetat yang terbentuk. 
Oksidasi etanol menjadi asam asetat oleh bakteri asam asetat (Acetobacter 
xylinum) dilakukan secara aerob, dan dinamakan proses acetifikasi. 
Bakteri Acetobacter xylinum memiliki ciri-ciri morphologi antara lain : 
gram negative, obligat aerobic, berbentuk batang, membentuk kapsul, non motil 
dan tidak membentuk spora. Obilgat aerobic yaitu bakteri tersebut hanya tumbuh 
bila oksigen tersedia. Pada penelitian ini fermentasi asam asetat dilakukan dengan 
metode lambat, yaitu dengan cara mendiamkan cairan alcohol selama fermentasi. 
Bakteri asam asetat membentuk film pada lapisan permukaan, sekali film ini 
terbentuk dan tidak diganggu, maka proses asetifikasi berjalan cepat. 
Pembentukan asam asetat selama fermentasi pada teh kombucha hitam dan teh 
kombucha hijau dapat ditampilkan pada table 4.3. 
 
 
Tabel 4.3. Kadar asam asetat teh kombucha 
waktu kadar asam asetat (%) 
fermentasi teh hitam teh hijau 
(hari ke-)   
0 0,620 0,602 
1 0,747 0,711 
 xlix 
2 0,913 0,772 
3 0,960 0,854 
4 0,978 0,874 
5 1,112 1,151 
6 1,160 1,126 
7 1,072 1,106 
8 0,954 1,059 























Gambar 4.3 dan table 4.3 memperlihatkan bahwa semakin lama fermentasi 
berlangsung kadar asam semakin meningkat. Peningkatan total asam pada media 
karena terbentuknya senyawa-senyawa asam organik terutama asam asetat. Total 
asam pada teh kombucha menentukan cita rasa teh kombucha sekaligus 
merupakan salah satu penentu mutu produk tersebut. Teh kombucha di Indonesia 
memiliki total asam antara 1-2% (Sugianto, 1972). Bakteri Acetobacter xylinum 
mampu mengoksidasi etanol menjadi asam asetat. Proses oksidasi etanol menjadi 
asam asetat dapat dituliskan sebagai berikut : 
C2H5OH  + O2                CH3COOH  +  H2O 
atau   
CH3CH2OH                 CH3CHO                  CH3CH(OH)2                CH3COOH 
Etanol               Asetaldehid              Asetaldehidrat                Asam asetat 
 Peningkatan total asam ditandai dengan penurunan pH. Semakin tinggi 
kadar asam, pH semakin turun. Kadar total asam pada teh hijau adalah 0,602 % 
manjadi 1,151 % pada hari ke-0 sampai hari ke-5. Sedangkan untuk teh hitam 
yaitu 0,620 % menjadi 1,160 % pada hari ke-0 sampai hari ke-6. Konsentrasi 
asam asetat dalam kombucha hanya meningkat sampai batas tertentu lalu 
mengalami penurunan. Menurut Wood dan Lass (1985) asam asetat mencapai 
puncaknya setelah 5,6 hari kemudian turun. Penurunan laju pembentukan asam 
asetat disebabkan oleh laju pembentukan produk yang semakin tinggi, sehingga 
produk yang dihasilkan dapat menghambat reaksi penguraian substrat menjadi 
produk.  
Kadar gula yang tinggi akan menghasilkan total asam yang lebih tinggi 
dibanding kadar gula yang rendah. Hal ini terlihat dari gambar 4.3 pada akhir 
fermentasi, yaitu 1,059 % pada teh hijau dan 0,954 % teh hitam. Terbentuknya 
asam-asam organik karena oksidasi alkohol oleh bakteri asam asetat dengan 
bantuan enzim asetaldehid dehidrogenase. Sedangkan pada teh hijau hari ke-6 dan 
teh hitam hari ke-7, kadar asam asetat turun menjadi 1,126 % dan 1,072 %. Hal 
ini disebabkan karena persediaan gula menipis sehingga bakteri asam asetat 
mengoksidasi asam asetat dalam memperoleh energi untuk pertumbuhannya.   
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Jenis teh yang dihasilkan dengan cara pengolahan yang berbeda akan 
berpengaruh pada kadar asam asetat. Pada akhir fermentasi, kombucha teh hitam 
memiliki kadar asam lebih kecil daripada kombucha teh hijau, karena teh hitam 
mengalami proses fermentasi sempurna. Proses fermentasi pada pengolahan teh 
tersebut menyebabkan senyawa polifenol dan berbagai komponen senyawa 
lainnya di dalam teh (polisakarida, pati, protein) menjadi teroksidasi. Proses 
pengolahan teh hijau tidak melalui tahap fermentasi, karena fermentasi dapat 
menyebabkan hilangnya komponen-komponen yang berguna bagi kesehatan 
(Nazaruddin, 1993). Sehingga dimungkinkan masih banyak zat-zat (karbohidrat, 
protein, dan kelompok fenol yaitu katekin) yang terkandung didalam teh hijau. 
Sebagaimana dikemukakan Harler (1970) bahwa selama proses pelayuan teh hijau 
pada suhu tinggi menyebabkan enzim-enzim berada dalam keadaan inaktif, 
berkurangnya kandungan pati dan gum disertai dengan naiknya kandungan gula 
(glukosa). Kandungan gula yang tinggi tersebut menjadikan kadar gula reduksi 
juga menempati nilai tertinggi sehingga dimungkinkan kadar asam tertinggi 
terdapat pada teh yang tidak mengalami proses fermentasi.  
Meskipun pada teh hitam juga mengalami proses pelayuan, tapi pelayuan 
pada teh hitam hanya dengan cara menghembuskan udara panas (<30ºC) ke pucuk 
daun sehingga proses perubahan kimiawi dalam daun tidak terganggu. Menurut 
Fulder (2004) bahwa proses fermentasi menyebabkan teh menjadi pahit karena 
senyawa polifenol berubah menjadi theaflavin dan thearubigin, dan diduga 
senyawa tersebut dapat menghambat aktivitas mikrobia. Padahal pengolahan teh 
hijau tidak melalui proses fermentasi sehingga diduga bakteri lebih cocok hidup 
dalam kombucha teh hijau. Oleh karena itu, pada akhir proses fermentasi 
kombucha teh hijau mempunyai kadar asam lebih tinggi daripada kombucha teh 
hitam.  
Pembentukan selulosa (nata) pada permukaan media menunjukkan adanya 
aktivitas bakteri asam asetat. Bakteri asam asetat selain dapat merombak alcohol 
menjadi asam asetat, juga mampu membentuk selulosa dari glukosa yang terdapat 
pada media. Acetobacter xylinum akan mengubah glukosa menjadi precursor pada 
membrane sel yang kemudian disekresikan kebagian luar sel menjadi selulosa 
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(Mulyani, 2003). Bakteri Acetobacter xylinum bila ditumbuhkan pada media yang 
mengandung gula akan merubah 19 % dari gula yang tersedia menjadi selulosa 
(Thiman dan Kenneth, 1955). Bakteri A.xylinum membentuk asam dari glukosa, 
etil alcohol, propel alcohol dan glikol, mengoksidasi asam asetat menjadi senyawa 
CO2 dan H2O. Sifat yang spesifik dari bakteri ini adalah kemampuannnya untuk 
membentuk selaput tebal pada permukaan cairan yang merupakan komponen 
selulosa (Lapuz et al, 1967). 
Pada awal terbentuknya, selulosa akan dihasilkan pertama kali dalam 
medium dalam bentuk tidak berstruktur, sebagai material yang dilepaskan sel, 
terdiri dari molekul-molekul yang terdistribusi secara acak. Kondisi ini 
menunjukkan selulosa kemungkinan tidak dibentuk secara utuh oleh bakteri tapi 
terbentuk kemudian dalam larutan (Gunzalus, 1962). Serabut selulosa yang 
disekresikan akan membentuk jaringan yang lepas menutupi sel (Stanier et al, 
1970) yang secara bertahap menutupi permukaan cairan medium fermentasi. 
Konsentrasi gula yang semakin tinggi pada medium fermentasi menyebabkan 
kelarutan oksigen semakin rendah, sementara bakteri membutuhkan oksigen 
untuk pertumbuhannya, mengakibatkan menurunnya aktivitas metabolic bakteri 
untuk pertumbuhannya, dan hal ini dapat menyebabkan menurunnya aktivitas 
pembentukan selulosa. 
pH (potensial Hidroksida). Dalam fermentasi, kontrol pH penting sekali 
dilakukan karena pH yang optimum harus dipertahankan selama fermentasi. 
Perubahan pH dapat terjadi selama fermentasi. pH teh kombucha selama 
fermentasi dapat ditampilkan pada table 4. 4. 
 
 
Tabel 4.4. pH teh kombucha selama fermentasi 
waktu pH 
fermentasi teh hitam teh hijau 
(hari ke-)   
0 4,99 5,67 
1 3,83 4,01 
2 3,58 3,69 
 liii 
3 3,50 3,41 
4 3,32 3,39 
5 3,29 3,16 
6 3,18 3,20 
7 3,08 3,10 
8 2,98 2,69 

























Perubahan pH dapat terjadi karena H dilepaskan selama konsumsi NH4
+ 
dan dikonsumsi selama metabolism NO3
- dan penggunaan asam amino sebagai 
sumber karbon. Perubahan pH selama fermentasi dipengaruhi substrat gula 
menjadi produk alkohol dan asam asetat. Semakin tinggi penurunan asam, pH 
semakin rendah. Terbentuknya asam asetat merupakan hasil metabolisme bakteri 
pembentuk asam asetat, sehingga akan menurunkan pH media. pH pada 
kombucha teh hitam antara 3-4 dan kombucha teh hijau 3-5. pH awal teh hijau 
lebih tinggi dibanding kombucha hitam.  
Dari grafik 4.4 dan table 4.4 terlihat bahwa hasil analisis terhadap pH teh 
kombucha cenderung menurun selama fermentasi berlangsung. Hal ini berkaitan 
dengan kadar asam asetat teh yang cenderung meningkat. Namun, terlihat pada 
fermentasi hari ke-6 dengan turunnya kadar asam asetat, pH-nya tetap turun. Hal 
ini disebabkan karena teh mengandung protein. Dalam 100 gr, teh hijau 
mengandung protein 24 gr dan teh hitam 19,4 gr. Perubahan komponen protein 
oleh enzim protease diubah menjadi senyawa protein dengan berat molekul yang 
lebih kecil, yaitu asam-asam amino. Asam amino adalah senyawa organic yang 
memiliki gugus fungsional karboksil (-COOH) dan amina (-NH2). Gugus 
karboksil memberikan sifat asam.  
Jenis teh berpengaruh terhadap pH teh kombucha. Hal ini disebabkan 
karena perbedaan jumlah senyawa polifenol dan katekin pada teh yang 
menyebabkan rasa pahit dan sepat, sehingga mempengaruhi aktivitas mikrobia 
dan khamir dalam menguraikan sukrosa menjadi monosakarida yang nantinya 
akan diubah menjadi etanol dan karbondioksida. Etanol tersebut dioksidasi 
membentuk asam. 
Katekin merupakan senyawa kompleks turunan dari polifenol, yang 
mampu mengendapkan protein dari larutan serta dapat membentuk kompleks 
dengan polisakarida, asan nukleat dan alkaloid (Shahidi, 1995). Karakteristik 
katekin pada umumnya berbentuk kristal, menyebabkan rasa sepat dan segar, 
mudah larut dalam air panas dan alcohol. Perubahan pH tersebut terjadi karena 
adanya aktivitas enzim amilolitik yang dihasilkan oleh khamir selama fermentasi 
sehingga mengakibatkan nilai keasaman meningkat. Sebagaimana dikemukakan 
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oleh Penfielal dalam Murdiyani (2001) bahwa asam adalah substansi yang 
menyumbang ion hidrogen dan basa adalah substansi yang menyumbang ion 
hidroksida. Hal ini berarti bahwa semakin tinggi kandungan asamnya maka 
semakin rendah angka derajad keasamannnya.  
Kinetika fermentasi. Fermentasi adalah perubahan zat gula menjadi 
alcohol, CO2, energi, dan zat lainnya terutama zat organoleptik yang 
menimbulkan aroma dan rasa yang khas (Rough et al, 1992). Teh kombucha 
merupakan produk fermentasi oleh khamir dan bakteri asam asetat pada media 
yang mengandung gula dan difermentasi selama 8-12 hari (Naland (2003). Pada 
penelitian ini terjadi dua proses fermentasi, yaitu fermentasi alcohol dan 
fermentasi asam asetat. Khamir yang terlibat dalam fermentasi kombucha ini 
adalah Saccharomyces cereviceae, sedangkan bakteri asam asetatnya yaitu 
Acetobacter xylinum. Khamir akan merombak gula menjadi alcohol, dan bakteri 
asam asetat akan mengoksidasi alcohol menjadi asam asetat.  
Menurut Desrosier (1969), ada beberapa faktor yang mempengaruhi 
fermentasi, yaitu pH, suhu, dan substrat. Pada penelitian ini pH berkisar 3-5, 
merupakan pH yang optimal untuk pertumbuhan yeast. Suhu yang digunakan 
adalah suhu 30ºC, merupakan suhu yang optimal untuk mikrobia mesofilik (20-30 
ºC). Sedangkan substrat yang digunakan adalah sukrosa, yang nantinya akan 
dihidrolisa oleh enzim invertase menjadi glukosa dan fruktosa. Hasil analisa kadar 
sel, kadar asam asetat, kadar glukosa dan pH pada kombucha teh hitam (table 4.5 




Tabel 4.5. Hasil analisa kadar sel (cfu/ml), kadar asam asetat (%,v/v), kadar  












0 3.50 x 107 0,620 87.0 4.99 
1 1.25 x 108 0,747 95.0 3.83 
2 4.60 x 108 0,913 113.0 3.58 
 lvi 
3 7.10 x 108 0,960 110.0 3.50 
4 1.29 x 109 0,978 87.0 3.32 
5 1.68 x 109 1,112 23.0 3.29 
6 1.49 x 109 1,160 20.0 3.18 
7 7.30 x 108 1,072 18.0 3.08 
8 4.20 x 108 0,954 16.5 2.98 














































































































Gambar 4.5. Kadar sel, kadar gula reduksi, kadar asam asetat, dan pH 
selama fermentasi kombucha teh hitam 
 
 
Tabel 4. 6. Hasil analisa kadar sel(cfu/ml), kadar asam asetat (%,v/v), kadar      












0 4.40 x 107 0,602 116.0 5.67 
1 1.61 x 108 0,711 127.0 4.01 
2 6.10 x 108 0,772 135.0 3.69 
3 9.00 x 108 0,854 113.0 3.41 
 lvii 
4 1.47 x 109 0,874 58.0 3.39 
5 1.85 x 109 1,151 30.0 3.16 
6 1.55 x 109 1,126 25.0 3.20 
7 9.50 x 108 1,106 20.0 3.10 
8 6.50 x 108 1,059 18.0 2.69 
Sumber : Hasil penelitian 
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Gambar 4.6. Kadar sel, kadar gula reduksi, kadar asam asetat, dan pH 
selama fermentasi kombucha teh hijau  
 
 
Tabel 4.7. Perilaku kinetika fermentasi pada teh kombucha 
Perilaku Teh hitam Teh hijau 
µ aerob 0,054/jam 0,055/jam 
µ anaerob 0,018/jam 0,015/jam 
Y x/s 2,425  x 107 cfu/mg 1,901 x 107 cfu/mg 
Y p/s 0,081 0,064 
td aerob 12,8  jam 12,6  jam 
td anaerob 38,5  jam 46,2  jam 
N 3,583 kali 3,875 kali 
 lviii 
Efisiensi 11,510 % 11,814 % 
                Sumber : Hasil penelitian 
 
 
Berdasarkan produk dan pertumbuhan sel, fermentasi kombucha ini 
termasuk tipe pertumbuhan associated, yaitu suatu proses dengan pertumbuhan sel 
dan pembentukan produk berjalan seiring (gambar 4.5 dan 4.6). Mikroorganisme 
tumbuh dalam spectrum yang luas dalam lingkungan fisik maupun kimia. 
Pertumbuhan dan aktivitas fisiologis lainnya ternyata merupakan respons 
lingkungan fisiologis sekitarnya. Kinetika fermentasi akan menggambarkan 
pertumbuhan dan pembentukan produk oleh mikroorganisme. Tidak hanya sel 
aktif tetapi juga sel yang istirahat bahkan juga sel-sel yang mati karena banyak 
produk komersial yang dihasilkan setelah berhentinya pertumbuhan. Dari gambar 
4.5 dan 4.6 diatas dilakukan penentuan parameter-parameter kinetika fermentasi 
antara lain kecepatan pertumbuhan spesifik (µ) dalam suasana aerob dan anaerob, 
hasil pertumbuhan (growth yield constant), Y x/s  dan pembentukan produk 
(product yield constant), Y p/s, effisiensi produksi asam asetat terhadap glukosa, 
banyaknya waktu penggandaan (doubling time), dan banyaknya penggandaan (N).  
Kecepatan pertumbuhan spesifik yaitu kecepatan pertumbuhan per satuan 
jumlah biomassa (1/x) (dx/dt) dan mempunyai satuan yang berupa kebalikan dari 
satuan waktu (1/t) (Wibowo, 1990). Tahap fermentasi dibagi menjadi dua tahap 
yaitu fermentasi aerob dan anaerob. Selama fermentasi aerob berlangsung gula 
akan diubah menjadi CO2, H2O, dan energi. Proses fermentasi aerob sering juga 
disebut sebagai masa pertumbuhan yeast. Setelah masa pertumbuhan yeast 
berakhir, yang ditandai dengan habisnya oksigen, maka proses fermentasi anaerob 
dimulai. Pada tahap ini yeast mampu mengubah gula menjadi alcohol, CO2 dan 
energi. Dalam fermentasi ini ternyata suasana aerob berlangsung selama kira-kira 
2 hari (dapat dilihat dari data kadar sel yang dilukiskan sebagai hubungan ln 
(kadar sel) dan waktu seperti Gambar 4.5 dan 4.6) menunjukkan kecepatan 
pertumbuhan yang tinggi. Kemudian setelah itu kecepatan pertumbuhan menurun 
dalam gambar ditunjukkan oleh penggal garis B) sampai akhirnya dicapai fase 
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stasioner pada hari ke-5. Hal ini terlihat pada gambar diatas baik kombucha teh 
hijau maupun kombucha teh hitam.  
Berdasarkan pada laju pertumbuhan, maka pertumbuhan microbial dapat 
dibagi 4 fase, yaitu fase pertumbuhan lambat (lag phase), fase pertumbuhan 
eksponensial, fase stasioner dan fase kematian. Pada gambar 4.5 dan 4.6 nampak 
bahwa tidak ada fase lag atau fase adaptasi, tapi langsung masuk ke fase 
logaritmik, pada gambar diatas ditunjukkan oleh garis A. Fase log adalah periode 
pertumbuhan seimbang atau status mantap dengan laju pertumbuhan spesifik 
konstan (Judoamidjojo, 1992). Fase log ini muncul sebagai garis lurus 
(Adisoemarto, 1993).  
Pada fermentasi ini laju pertumbuhan khamir lebih dominan karena 
kondisi fermentasinya lebih mendukung dibanding laju pertumbuhan bakteri yang 
lambat. Dari table 4.5 kombucha teh hitam dengan kadar awal sel  3,5 x 107 
cfu/ml, dan setelah 2 hari kadar sel naik menjadi 4.60 x 108 cfu/ml, maka 
diperoleh besarnya kecepatan pertumbuhan spesifik adalah 0,055/jam. Sedangkan 
pada suasana anaerob berlangsung mulai hari ke-3 sampai hari ke-5. Fase 
logaritmik dalam suasana anaerob ini dilukiskan oleh penggal garis lurus B yang 
merupakan garis pendekatan yang paling mungkin.  
Dari data pembentukan sel dapat diperoleh kecepatan pertumbuhan 
spesifik sebesar  0,018/jam. Kombucha teh hijau (gambar 4.6) dapat dilihat bahwa 
suasana aerob juga terjadi selama 2 hari dengan kadar awal sel 4,4 x 107 cfu/ml 
dan setelah 2 hari naik menjadi 6.10 x 108 cfu/ml, sehingga diperoleh kecepatan 
pertumbuhan spesifik sebesar 0,054/jam, sedangkan suasana anaerob adalah 
0,015/jam. Kecepatan pertumbuhan spesifik aerob lebih tinggi pada kombucha teh 
hijau, sedangkan kecepatan pertumbuhan spesifik anaerob lebih tinggi pada 
kombucha teh hitam. Hal ini menunjukkan bahwa sel lebih cepat tumbuh dalam 
suasana aerob pada kombucha teh hijau, dan suasana anaerob pada kombucha teh 
hitam. Dengan uji t-test, kecepatan pertumbuhan spesifik anaerob adalah beda 
nyata. Hal ini dikarenakan seduhan teh hijau mengandung kadar gula reduksi yang 
lebih tinggi, sehingga kecepatan pertumbuhan spesifik juga lebih tinggi. Gula 
reduksi digunakan sebagai substrat untuk pertumbuhan sel. 
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Pertumbuhan dan pembentukan hasil (growth yield) adalah proses 
biokonversi bahan-bahan kimia nutrien dalam fermentasi menjadi massa sel dan 
atau produk metabolic (Judoamidjojo, 1992). Ini dinyatakan dengan Yx/s dan Yp/s. 
Pola pertumbuhan kedua mikroorganisme (yeast dan bakteri asam asetat) dalam 
fermentasi kombucha menunjukkan adanya simbiosis, terutama dalam hal 
penyediaan nutrisi dan kondisi substrat bagi masing-masing mikroorganisme. Sel-
sel khamir menghasilkan alcohol dan beberapa asam organic sebagai substrat dan 
precursor bagi aktivitas sel-sel bakteri.  
Dalam fermentasi ini Yx/s sebesar 2,425 x 10
7 cfu/mg dan Yp/s yaitu 0,081 
untuk kombucha teh hitam, sedangkan kombucha teh hijau Yx/s sebesar 1,901x10
7 
cfu/mg dan Yp/s 0,064. Yx/s menyatakan banyaknya substrat yang digunakan untuk 
pertumbuhan sel, sedangkan Yp/s menyatakan banyaknya substrat yang digunakan 
untuk pembentukan asam asetat. Oleh karena tanpa adanya sel tidak akan terjadi 
pembentukan hasil, maka pembentukan hasil dan pertumbuhan ditentukan oleh 
pemanfaatan nutrien. Semua organisme memerlukan nutrien dasar sebagai sumber 
karbon, nitrogen, energi dan faktor esensial pertumbuhan (mineral dan vitamin) 
untuk menopang pertumbuhannnya. Fermentasi kombucha ini menggunakan 
glukosa sebagai substrat dan sumber karbon. 
Pembentukan produk dan pertumbuhan sel pada kombucha teh hitam lebih 
tinggi daripada kombucha teh hijau. Hal ini menunjukkan bahwa substrat pada 
kombucha teh hitam lebih efisien untuk pembentukan produk dan pertumbuhan 
sel dibanding pada kombucha teh hijau. Dengan uji t-test, pertumbuhan sel dan 
pembentukan produk antara kedua jenis teh tersebut adalah tidak beda nyata. Hal 
tersebut diatas disebabkan karena zat padat terlarut pada teh hijau dan teh hitam, 
yaitu 37,41 % dan 36,23 %. Jumlah zat padat terlarut digunakan sebagai nutrien 
dan sumber energi untuk pertumbuhan sel dan pembentukan produk. Jumlah zat 
padat terlarut antara kedua jenis teh tidak berbeda jauh, sehingga pertumbuhan sel 
dan pembentukan produknya tidak berbeda nyata.  
Effisiensi produksi asam asetat terhadap gula reduksi yaitu perbandingan 
antara gula reduksi yang diubah menjadi asam asetat dengan gula reduksi mula-
mula selama 8 hari fermentasi. Effisiensi produksi asam asetat terhadap gula 
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reduksi pada kombucha teh hijau dan teh hitam sebesar  11,814 % dan 11,510 %. 
Hal ini menunjukkan bahwa gula reduksi yang digunakan untuk pembentukan 
asam asetat pada kombucha teh hijau lebih efisien daripada kombucha teh hitam. 
Dengan uji t-test, efisiensi produksi asam asetat terhadap kadar gula reduksi 
antara kedua jenis teh adalah tidak beda nyata. Hal ini disebabkan asam asetat 
yang terbentuk dari kedua jenis teh kombucha tersebut tidak berbeda secara 
signifikan. Asam asetat yang terbentuk pada akhir fermentasi pada kombucha teh 
hijau adalah 1,059 % dan kombucha teh hitam 0,954 %. Rendahnya efisiensi 
produksi asam asetat terhadap gula reduksi pada kedua jenis kombucha tersebut 
disebabkan karena gula reduksi tidak hanya digunakan untuk pembentukan asam 
asetat, tetapi untuk pembentukan alcohol, pertumbuhan sel dan pembentukan 
selulosa.  
Waktu generasi (td) adalah waktu yang dibutuhkan oleh suatu kultur untuk 
memperbanyak jumlah sel atau massa sel atau komponen sel sebanyak dua kali 
lipat, misalnya dari satu sel menjadi dua sel. Pada penelitian ini, waktu generasi 
dalam suasana aerob kombucha teh hitam lebih tinggi daripada teh hijau, yaitu 
12,8 jam dan 12,6 jam. Sedangkan pada suasana anaerob, waktu generasi 
kombucha teh hijau lebih tinggi daripada teh hitam, yaitu  46,2 jam dan 38,5 jam. 
Hal ini menunjukkan waktu penggandaan sel pada suasana aerob kombucha teh 
hitam lebih tinggi kombucha teh hijau, sebaliknya pada suasana anaerob. Dengan 
uji t-test, waktu generasi anaerob antara kedua teh tersebut adalah beda nyata. Hal 
ini dipengaruhi oleh kecepatan pertumbuhan spesifik pada jenis teh kombucha. 
Semakin tinggi kecepatan pertumbuhan spesifik maka banyaknya waktu 
penggandaan lebih singkat.  
Selama 8 hari fermentasi, sel melakukan penggandaan yang dapat 
dinyatakan dengan N (banyaknya penggandaan dari suatu biomassa). Pada 
penelitian ini, banyaknya penggandaan sel pada kombucha teh hitam dan teh hijau 
adalah 3,583 dan 3,875. Dengan uji t-test banyak penggandaan kedua teh tersebut 
adalah beda nyata. Hal ini menunjukkan bahwa sel pada kombucha teh hijau lebih 
cepat memperbanyak jumlah, disebabkan kadar gula reduksi lebih tinggi. Semakin 
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tinggi kadar gula reduksi semakin banyak nutrien atau energi untuk penggandaan 
sel.  
 
V. KESIMPULAN DAN SARAN 
 
A. Kesimpulan 
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil kesimpulan sebagai 
berikut : 
1. Perilaku kinetika fermentasi pada kombucha teh hijau antara lain 
kecepatan pertumbuhan spesifik (µ) aerob dan anaerob yaitu 0,055/jam 
dan 0,015/jam ; growth yield constant (Yx/s) dan product yield constant 
(Yp/s) sebesar 1,901 x 10
7 cfu/mg dan 0,064 ; waktu penggandaan (td) 
aerob dan anaerob adalah 12,6 jam dan  46,2 jam ; derajad multiplikasi 
3,875 kali dan efisiensi pembentukan asam asetat terhadap gula reduksi 
sebesar 11,814 %.          
2. Perilaku kinetika fermentasi pada kombucha teh hitam antara lain 
kecepatan pertumbuhan spesifik (µ) aerob dan anaerob yaitu 0,054/jam 
dan 0,018/jam ; growth yield constant (Yx/s) dan product yield constant 
(Yp/s) sebesar 2,425x 10
7 cfu/mg dan 0,081; waktu penggandaan (td) 
aerob dan anaerob adalah 12,8 jam dan 38,5 jam ; derajad multiplikasi 
3,583 kali dan efisiensi pembentukan asam asetat terhadap gula reduksi 
sebesar 11,510 %.      
3. Kecepatan pertumbuhan spesifik anaerob, waktu generasi anaerob, dan 
banyaknya penggandaan antara kombucha teh hijau dan kombucha teh 
hitam adalah berbeda nyata, sedangkan pertumbuhan sel, pembentukan 
produk, dan efisiensi produksi asam asetat terhadap gula reduksi adalah 
tidak berbeda nyata.  
4. Kombucha teh hitam memiliki kecepatan pertumbuhan spesifik anaerob 
tinggi, pertumbuhan sel dan pembentukan produk tinggi, dan waktu 
generasi anaerob rendah, sehingga dalam pembuatan teh kombucha lebih 






1. Pada pembuatan teh kombucha sebaiknya menggunakan teh hitam karena 
kecepatan pertumbuhan spesifik tinggi dan waktu generasi singkat, 
pertumbuhan sel dan pembentukan produk tinggi. 
2. Perlu penelitian lebih lanjut terhadap kombucha teh hijau agar hasil 
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PERILAKU KINETIKA FERMENTASI 
1. Kecepatan pertumbuhan spesifik (µ) 
- Dalam suasana aerob 
►Teh hijau 
Dari table dan gambar diketahui jumlah sel awal (X0) = 4,40 x 10
7 dan 
setelah 2 hari jumlah sel naik menjadi X2 = 6,10 x 10
8, sehingga : 
Log X2 = log X0 + (µ t / 2,303) 
Log (6,10 x 108) = log (4,40 x 107) + (µ t / 2,303) 
8,785 – 7,643 = µ (2-0) / 2,303 




 = 1,315 = 0,055/jam 
►Teh hitam 
Dari table dan gambar diketahui jumlah sel awal (X0) = 3,50 x 10
7 dan 
setelah 2 hari jumlah sel naik menjadi X2 = 4,60 x 10
8, sehungga : 
Log X2 = log X0 + (µ t / 2,303) 
Log (4,60 x 108) = log (3,50 x 107) + (µ t / 2,303) 
8,663 – 7,544= µ (2-0) / 2,303 




 = 1,289 = 0,054/jam  
- Dalam suasana anaerob 
►Teh hijau 
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Log X5 = log X3 + (µ t / 2,303) 
Log (1,85 x 109) = log (9,00 x 108) + (µ t / 2,303) 
9,267– 8,954 = µ (5- 3) / 2,303 




 =  0,360=  0,015/jam 
► Teh hitam 
Log X5 = log X3+ (µ t / 2,303) 
Log (1,68 x 109) = log (7,10 x 108) + (µ t / 2,303) 
9,225 – 8,851= µ (5-3) / 2,303 




 =  0,430 =  0,018/jam 
2. Hasil pertumbuhan (Y x/s) dan pembentukan produk (Y p/s) 
Tabel menunjukkan bahwa asam asetat terbentuk pada hari ke-0 dan 
pertambahan asam asetat terhenti pada hari ke-5 untuk teh hijau dan hari ke-6 
teh hitam. 
► Teh hijau 
Pada hari ke-0 
S = 116 mg/ml 
P = 0,602 %(v/v) 
X = 4,40 x 107 cfu/ml 
Pada hari ke-5 
S = 30 mg/ml 
P = 1,151%(v/v) 
X = 1,85 x 109cfu/ml 
ΔS = 116 – 30 = 86 mg/ml 
ΔP = 0,549 % (v/v) 























   = 0,064 
 
 
► Teh hitam 
Pada hari ke-0 
S = 87 mg/ml 
P = 0,62 %(v/v) 
X = 3,50 x 107  cfu/ml 
Pada hari ke-6 
S = 20 mg/ml 
P = 1,160 %(v/v) 
X = 1,49 x 109 cfu/ml 
ΔS = 87- 20 = 67 mg/ml  
ΔP = 0,54 % (v/v) 






















   = 0,081 
3. Effisiensi produksi asam asetat terhadap gula reduksi 
yaitu perbandingan antara gula reduksi yang diubah menjadi asam asetat 
dengan gula reduksi mula-mula, selama 8 hari fermentasi 
 lxix 
► Teh hijau 
Kadar gula reduksi mula-mula  =   116mg/ml 
(C6H12O6)                        2 (C2H5OH)   +   2 CO2  +  22,6 kkal 
2 (C2H5OH)   +  2 O2                     2 (CH3COOH)   +   2H2O   
C6H12O6  2 (CH3COOH)   +   2H2O   
Asam asetat yang terbentuk selama 8 hari : 
= (1,059- 0,602)% 
= 0,457 % 
= 4,57 mg/ml 







      = 
180
120
= 0,667mg/mg glukosa 
      Secara teoritis, asam asetat berasal dari glukosa sebesar : 
       
667,0
57,4
= 6,852 mg/ml  
      Secara teoritis, asam asetat berasal dari gula reduksi sebesar :  
 = 2 x 6,852 mg/ml  
 = 13,704 mg/ml 
      Effisiensi produksi asam asetat terhadap gula reduksi : 
       %100
116
704,13
x = 11,814 % 
► Teh hitam 
Kadar gula reduksi mula-mula  =   87 mg/ml 
Asam asetat yang terbentuk selama 8 hari 
= (0,954- 0,62)% 
= 0,334 % 
= 3,34 mg/ml 








      = 
180
120
= 0,667mg/mg glukosa 
     Secara teoritis, asam asetat berasal dari glukosa sebesar : 
      
667,0
34,3
= 5,007 mg/ml 
 Secara teoritis, asam asetat berasal dari gula reduksi sebesar : 
 = 2 x 5,007 mg/ml 
 = 10,014 mg/ml 
      Effisiensi produksi asam asetat terhadap gula reduksi : 
      %100
87
014,10
x = 11,510 % 
4. Doubling time (td) = banyaknya waktu penggandaan 
a. Aerob 
► Teh hijau 








           = 12,6 jam 
► Teh hitam 








  = 12,8 jam 
b. Anaerob 
► Teh hijau 








           = 46,2 jam 
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► Teh hitam 








  = 38,5 jam 
 
 
5. N (derajat multiplikasi / banyaknya penggandaan) 
► Teh hijau 












N = 3,32 x 1,167 
N = 3,875 kali 
► Teh hitam 












N = 3,32 x 1,079 




















Dari 1ml larutan sampel diencerkan menjadi 100 ml, kemudian diambil 1 
ml diencerkan lagi menjadi 50 ml, kemudian diambil 1 ml untuk ditera 
absorbansinya. 
Pengenceran 1 ml / 100 ml 
 
                                  1 ml / 50 ml 
 
                                          1 ml            Aº  
Contoh perhitungan : 
►Teh Hitam 
    Hari ke-0 1)   Y = a + b x    
                   0,221 = 0,092 + 7,654 x 
                   X = 0,017 






= 85 mg 






= 0,85 mg 
                                                   1 ml            Aº = 0,221   X = 0,017 
                  % kadar glukosa = 85 mg/ml 
          2)    Y = a + b x     
                  0,230 = 0,092 + 7,654 x  
 lxxiii 
                  X = 0,018 






= 90 mg 






= 0,9 mg 
                                                   1 ml            Aº = 0,230   X = 0,018 
                  % kadar glukosa = 90 mg/ml 
3)   Y = a + b x    
                   0,225 = 0,092 + 7,654 x 
                   X = 0,017 






= 85 mg 






= 0,85 mg 
                                                   1 ml            Aº = 0,225   X = 0,017 
                  % kadar glukosa = 85 mg/ml 
       Rata-rata = 
3
859085 ++
= 87 mg/ml 
►Teh Hijau     
     Hari ke-0 1)   Y = a + b x    
                   0,286 = 0,092 + 7,654 x 
                   X = 0,025 






= 125 mg 






= 1,25 mg 
                                                   1 ml            Aº = 0,286   X = 0,025 
                  % kadar glukosa = 125 mg/ml 
          2)    Y = a + b x     
                  0,273 = 0,092 + 7,654 x  
                  X = 0,024 
 lxxiv 






= 120 mg 






= 1,2 mg 
                                                   1 ml            Aº = 0,273   X = 0,024 
                  % kadar glukosa = 120 mg/ml 
3)   Y = a + b x    
                   0,256 = 0,092 + 7,654 x 
                   X = 0,021 
 






= 105 mg 






= 1,05 mg 
                                                   1 ml            Aº = 0,256   X = 0,021 
                  % kadar glukosa = 105 mg/ml 





KADAR ASAM ASETAT 
Diambil 10 ml sampel diencerkan  menjadi 100 ml, kemudian diambil 10 
ml ditambahkan 3 tetes indicator pp 1% , kemudian dititrasi dengan  larutan  
NaOH 0,1 N sampai terbentuk warna merah muda 






Contoh perhitungan : 
►Teh Hijau 






= 0,677 % 






= 0,565 % 
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= 0,565 % 
Rata-rata = 0,602 % 
►Teh Hitam 






= 0,619 % 






= 0,618 % 






= 0,623 % 
Rata-rata = 0,62 % 
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